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Le procédé de coaguMon-floadation est couramment employé en épuration des eaux usées 
pour Luniter le rejet de certains polluantst tels que le phosphore total a les MES, au cours 
d'eau récepteur. Dans le but de réduire la quantité a le coût des produits chimiques 
nécessaires au traitement, la recirculation des boues chimiques produites (flocs préformés) 
au processus de magdatio~flOCU18tion pourrsit &re envisagée. En e&t. cette recirdation 
permettrait d'exploiter à la fois le pouvoir coagulant résiduel de fa boue a sa capacité 
d'adsorption, tout en fournissant une concentration élevée de noyaux initiateurs de 
coagulation. De plus, elle favoriserait une amélioration des rendements associés au 
processus de coagulation-floculation. Plusieurs expériences de recirculation ont déjà été 
réalisées par le passé, mais elles ont généralement impliqué la recirculation (ou la 
réutilisation) des boues d'eau potable. Cette problématique a conduit a la présente étude 
portant sur la recirculation de boues chimiques issues d'un processus d'épuration d'eaux 
usées urbaines par coagulation-floculation~ 
Cette étude se propose d'évaluer les performances d'un procidé de traitement des eaux 
usées par coagulation-floculation avec recirculation de boues chimiques, et ce, en 
comparaison avec un système classique (sans recirculation). La réalisation de cette étude 
vise également à préciser l'influence de chacun des réactif!! sur le processus de coagulation- 
floculation, à étudier la d i t é  d'un tel procédé a à comprendre ses mécanismes de mise 
en oeuvre a de contrôle. jusqu'à un niveau d'application à grande échelle. De plus, l'effet 
de la recirculation sur les caractéristiques des boues produites et sur leur conditionnement 
y est exanilné- Par ailleurs, cette étude permettra d'approfondir les wnnaissances relatives 
aux mécanismes de coagulation-floculation mis en jeu lorsqu'une boue est recirculée. 
Pour atteindre les objectifis fixés, trois phases d'essais ont été réalisées à trois ichelies 
différentes : laboratoire @&hem), pilote (réacteur de coagulation-floculation de 100 litres) 
et grande échelle (Centre d'épurofron Riw4114. La première phase de travaux, menée à 
l'échelle pilote, a porté sur l'ivaluntion de k paformance ghérale et la stabilité du procédé 
de recirculation. La seconde phase, conduite en laboratoire et à i'échelle pilote, s'est 
intéressée à l'&de spécifique de Pinauence des r- sur le procédé. Fiement, la 
troisième phase a permis une évaluation du procédé à grande échelle a une validation des 
résultats obtenus lors des deux phases pricédentes. Lors de ces derniers essais, I'évoIution 
de la qualité des eaux trsaées dans deux filières parallèles alimentées simultanément par une 
même eau brute, dont L'une intégrait la recirculation, a ite suivie. 
Les essais réalisés en laboratoire a à i'échelie pilote ont p-s de conclure que la boue 
rec irdée  participait fkvorablement au processus de traitement par coagulation-flocdation. 
Les gains de rendement s'observent plus particulièrement pour de f~bles  concentrations de 
coagulant a lorsque d e  de l'adjuvant de floculation n'est p u  Limitative. Les meilleures 
performances sont obtenues lorsque la boue est introduite avant le coagulant et l'adjuvant 
de floculation Des résultats tout à fat opposés ont été obtenus à grande échelle. En effet, 
la recircufation a contniié à une dégradation significative de la qualité de l'eau par rapport 
à un procédé classique. Les difficultés de traitement s'expliquent essentiellement par des 
infiastructures inadéquates à cette station pour intégrer la recirculation La forte 
concentration de coagulant employée a également limité les gains de rendements associés 
à la recirdation. Compte tenu des résultats obtenus, la recirculation de boues ne peut être 
envisagée au Centre d'épraîion Rive-Sud. 
Par ailleurs, les essais à l'échelle pilote n'ont pas révélé de problèmes particuliers de stabüité 
du procédé. Seule u~ dispersion inadéquate de la boue, avant sa mise en contact avec 
l'adjuvant de floculation, aurait affecte sa stabilité. A pande échelle, le procédé a montré 
certains signes évidents de désçquilï'bres de fonctionnement (instabilités). Cette situation est 
attnbuable aux équipements en place qui n'ornent pas un niveau de contrôle sufiisant du 
flux massique de boues recirculées. Par ailleurs, la recirculation de boues n'a pas permis 
d'absorba d a .  les variations & la charge @hosphore total, MES, etc.) de l'eau brute. 
Le procédé se comporte comme une coagulation floculation classique en rbgissant 
instantanément à des modifications de charges de l'eau brute a de concentrations de 
réact&, en plus de répondre rapidement à toute modification du flux de solides recirculés. 
L'âge de la boue n'a également pas constitué un paramètre critique lorsque la boue est 
recirculée assez rapidement après sa formation (quelques heures). 
Les mecaoisnes prédominants de coagulation-floculation identifiés, responsables des gains 
de rendements par rapport à un système classique de coagulation-fioculation, sont le 
balayage (wweepfl0ccilICrfr'om) et l'entrappage (enmeshnient.)). Le taux de .captage 
d'impuretés par la boue, bien qu'il augmente avec le taux de recirculation, serait réversible 
et assujetti à la concentration de coagulant injectée. Ce .captage est fortement lie à la 
qualité des pontages obtenus à Pétape de floculation et, par le fait même, à la concentration 
d'adjuvant de floculation employée. A cet effkt, pour bénéficier de meilleurs rendements 
par rapport à un système classique, les besoins en adjuvant de floculation devront être 
parfaitement comblés. Toute déficience mènera à une dégradation de la qualité de l'eau 
traitée. 
Compte tenu de L'ensemble des résultats obtenus, la boue peut être considérée comme un 
réactaau même titre que le coagulant ou l'adjuvant de floculation, qui possède une capacité 
de traitement. Les bienfaits de ce réactif seraient cependant nettement plus physiques que 
chimiques. Les résiltnts obtenus en laboratoire et à l'échelle pilote laissent entrevoir, pour 
l'instant, des économies de près de associés à l'achat de réactifs chimiques, si le taux 
de recirculation est ajusté entre 300 et 400 mg-MESL 
La mesure de la turbidité des eaux du floculateur constituerait un exceiient outil indicateur 
pour évaluer, en temps réel, le taux de recirculation (en mg-MESL). Lors des essais a 
grande échelle, une a rden te  corrélation a été obtenue entre la concentration de MES et 
la turbidité. Par aiiieurs, la siccité de la boue issue d'une recirculation est plus élevée que 
celle des boues classiques. La concentration plus importante d'adjuvant de floculation 
injectée et la compression exercée par le lit de boues expliquetaient ce résultat. A siccité 
égaiq la ré&ance spCcifique des boues recirdées semble assez comparable a celle d'une 
boue issue d'une coagulation-floculation classique- Toutefois, en raison de la siccité plus 
élevée des boues reùrculées, la résistance spécifique a les concentrations du conditionneuf 
de boues seront plus grandes. 
Cette étude a permis d'augmenter de manière importante le niveau des connaissances 
scientifiques a techniques associées à la recircdation de boues chimiques urbaines. Entre 
autres, l'étude a abordé les notions reiiées à la stabilité du procédé, à l'influence individuelle 
des réactifs (coagulant, adjuvant de floculation, boue) sur le processus de coagulation- 
floculation, aux impacts de la recùculation sur les caractéristiques des boues résultantes, 
ainsi qu'aux mécanismes de contrôle du procédé. Les essais à grande échelle constituaient 
aussi une première expérience comparative simultanée, en régime dynamique, de deux 
filières de traitement d'une station réelle ahentées avec une même eau usée, dont l'une 
intègre la reciradation De plus, un premier outil indicateur de fonctionnement du procédé 
a pu être développé. 
Plusieurs aspects n'ont pas été abordés lors de cette étude. Ils concernent, entre autres, 
l'étude de concentrations plus élevées de boues recirculées, L'optimisation de l'intensité de 
mélange lors de l'injection des réadfk, la détermination d'un ratio .adjuvant de 
floculation : bouw, le développement d'un équipement de recirculation (système de 
pompage) adapté aux besoii le contrôle du flux massique de boues recirculées et, dans une 
perspective plus théorique, l'étude des vitesses de chute des flocs et de leur résistance au 
cisaillement. Les recherches -es conduiront nécessairement, a long terme, à une 
amélioration des @ormances du procédé de coagulation-floculation. 
ABSTRACT 
The waguhtion-flOccuIation proces is commonly used in wesiewater treatment to limit the 
disposai ofpoi lut~ts  uch as total phosphorous and wupendeci solids. ïhe quantities and 
wsts of chernicals rrqrigcd by the tmtment proces may be reduced by integratitrg chemicai 
sludge recyciing to the classical coagulation-fiocculation process. Recycling sludge should 
profit residual coagulant and adsorption capacities whiie providing seed for floc 
nucleation (coagulation). Fwtherxnore, recycling sludge should enhance coagulation- 
flocCulafion process d t s .  Aithough some experimentations have been carrieci out in the 
past, most projects invohred recyding (or reusing) d d â n g  water sludge. Few have focused 
on recycling chemicai sludge in a wastewater treatment process. 
The purpose of this study is to evaluate the pedionnance of a coagulation-flocailation 
process incorporating chemical sludge recycling, in cornparison with a classical process 
(without recycling). 0th- project objectives consist in exemining the functions of the 
reagents hvolved in a coagulatioc~.flOCCUIBfion process, studying the stability of the process 
and understanding its operational and control mechanisms, in a context of  a M - s a l e  
application. The &ects ofthe recycling process on sludge characteristics and conditioning 
are also examined. This study will also provide a better understanding on the coagulation 
and flocculation mechanisms involved in recyclhg sludge applications. 
The study consisted in three dinerent phases carrieci out at three levels of application: 
labotatory (jar-tests), pilot (lûû-lita pilot mctors) and W-sale (Centre d'épuration Riw- 
Sud). n i e  hrst phase of the study, d e d  out at pilot level, consisted in gaining a better 
understanding on the stsbility and efficiency of the wagulation-flocculation process 
integrating chernical dudge recycling- The second phase, carried out at laboratory and pilot 
levek, sou@ to examine the fiinctions ofthe reagents hvolved in coagulation-flocculation 
process. As for the third phase, its purpose was to evaiuate the pdonnances of sludge 
recycling at a niii-scak I d  and validate the r d t s  obtained during the fint and second 
phase. During the thkd phase, tests consisteci in following the evolution ofthe quality of 
the treated water when two fiowsheets were supplied with the sarne wastewater, one 
fiowsheet inwrporating the sludge recychg process. 
Tests carrieci out at iaboratory and pilot levels showed that the ncycled sludge participates 
favorably in the coagulation-fldaîion process. The gains in efficiency are partidarly 
significant for lower coagulant concentrations and when f l o d a n t  concentration is not 
limitative- Better results are obtained when adding sludge before coagulant and flocculant 
injections. At a fidi-sale level, however, results show4 that the recycled sludge 
contributes signincantly to water degradation compatsd to a classical coagulation- 
flocculation system. The problems encountered were maidy caused by inadequate plant 
installations. High coagulant concentrations also fimiteci the gains in efficiency associated 
with sludge recycling. Given these results, sludge reqcling is not recommended at the 
Centre d'épurution Rnie-Sud. 
Pilot level testhg did not identify any particulor stability problems. However, cases of 
inadequate sludge dispersion prior to flocCulant addition might cause some process 
ïnstabii.  At a fùii-de level, the process did show clear signs of instability This situation 
is explained by the fm that plant equipment did not permit adequate control of sludge 
recycling loads. Moreover, sludge recycIing did not absorb wastewater load variations. 
Tests also showed that the pro- reacts immediately as does a classical coagulation- 
flocculation system to wastewater loading and reagent modifications, as well as to any 
changes in sludge recycling loads. When sludge is recycleci rapidly (few hours), its age is 
not a critical parameter in the process. 
The predominant coagulation-flocculation m e d m h s  that a r p b  the increase in efficiency, 
in cornparison with a classical process, are sweep flocailation and enmeshrnent. Although 
the "entrapmentn rate ofpohîants @y the sludge) increases with the sludge recycling load, 
it appears reversible and scaas to vary according to coagulant concentrations. The 
"entrapment" rate depends heavily on the quality of the bridging obtained during 
flocculation, and inevitabiy on flocCulant concentration. To insure efficiency gains, 
flocculant concentrations must be adquately adjusted, othemise the water quality will be 
aitered, 
Given these redts, siudge may be considered as a reagent with treatment capacities, as are 
coagulants and OOCCUlantSOCCUlantS Howeva, its benefits are more physical than chemical. Re& 
obtained at iaboratory and pilot Ievels show that ifthe recychg rate is maintained behwni 
3 O0 and 400 mg-SSL, the cost of chernicals is reduced by almost 1 O?!. 
Turbidity measurements of the flocculated water can be used as an accurate rd-tirne 
indicator for siudge recycling load estimation (mg-SSL). D u ~ g  fÙU-de testing, an 
excellent correlation was obtained between suspended solids and turbidity. The recycled 
sludge solids content obtained was higher in cornparison with that o f a  classical process. 
The high concentration of flocculants injecteci and the sludge compression effeet explah 
such results. When sludge solids content is equivaient, the Speanc resistance of the recycled 
sludge is quite sirnila. to the sludge produceci in a classical process. However, given the 
higher solids content of the recycled sludge, the specfic resistance and conditionhg agent 
concentrations wiii be greater. 
This study has provided a greater scientific and technical understanding of chemical sludge 
recycling. It examinecl the stability of the process, the individual influence ofaü reagents 
involved (coagulants, flocailants, sludge), the impact ofrecycüng on sludge characteristics, 
as well as the mectüuiisms that control the process. The WI-scale trials consisted in a k t  
comparative study of two flowsheets supplied simultaneously in paraliel with the same 
wastewater, one flowsheet incorpomting the sludge recychg process. Furthemore, the 
first process indiutor was deveioped. 
Many aspects were not c o d  by this project. They hvolve the snidy of sludge tecycling 
at higher conaatntions, the optimiiation ofmkïng intensities when reagents are injected, 
the detaniiiiation ofa 'Y-:shidge9' ratio, the design ofequipment adapted for sludge 
recycling (pumping system), the control of sludge recychg loads, and in a more 
fùndamentol perspective, the study offloc sntlùig velocity and shear rate resistance. The 
research possibilities are numefous and diverse, and each new step taken into that direction 
will eventually contn'bute to improve the paformances of the coagulation-flocdation 
process. 
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La coagulation-flocukion est un p d é  couamment employé en épuration des eaux usées 
pour limita le rejet de certains poliuants, tels que le phosphore total a les MES au cours 
d'eau récepteur. Ce procédé implique k plus souvent la dispersion instantanée d'un sel 
métallique trivaient, A i 0  ou F a ,  qui déstabilise les particules colloidales a mène à la 
f o d o n  de micro-flots. Le pontage de ces micro-flocs, grâce à l'ajout d'un adjuvant de 
floailstion ( g é n é r a l m  de type anionique), m fbnî des flocons plus denses et volumineux 
La coagulation-floculation s'accompagne égaiement d'autres mécanismes tels que la 
précipitation chimique, la wmplexation, i'adsorption à la surface des flocs, l'entrappage 
ainsi que k balayage. Une simple décarnation ou une flottation permet ensuite l'élimination 
des flocs formés. 
Dans le but de réduire la quantité et le coût des produits chimiques nécessaires au 
traitement, plusieurs auteurs ($1.3) ont étudié la pssibüité de recirculer une partie des 
boues chimiques produites (flocs préformes) au procédé de coagulation-floculation. Cette 
recirailation permettrait d'exploiter à la fois le pouvoir coagulant résiduel de la boue et sa 
capacité d'adsorption, tout ai f omhant  une concentration élevée de noyaux initiateurs de 
coagulaiion. Ainsi, d e  horiserait une amélioration des rendements associés au processus 
de coagulation-floculation. La plupart des travaux de recherches ont toutefois porté sur la 
rrcirculation ou la réutilisation des boues d'eau potable, dans un but ultime de diminuer les 
quantités de coagulant requis pour la purification des eaux potables ou l'épuration des eaux 
usées. Les caractéristiques de ces boues sont très différentes de ceiles obtenues en épuration 
des eaux usées. 
Cette thèse, présentée sous la forme d'un regroupement de trois articles scientifiques, se 
propose d'évaluer la performance d'un système de traitement des eaux usées par 
coagulation-floculation qui intègre la recircuiation de scs boues chimiques. La réaiisation 
de cette étude vise également à préciser i'infiuaia de chacun des réactifs sur le processus 
de coagulation-fioculation, à étudier h stabilité d'un tel proadé et à comprendre les 
modalités de mise en oeuvre a de contrôle, jusqu'à un niveau d'application à grande échelle. 
Le figure 1.1 illustre une station d'épuration type qui intègre la recircdation au procédé de 
coagulation-floailrtion Les boues produites au décanteur secondaire peuvent être 
recircuiées soit à L'eau brute (avant rajout du coagulant), soit à la sortie du mélangeur 
rapide (avant l'ajout d'adjuvant de floculation). 
ûutre cette secti09 i ' I ic t img&xir& présente le contexte général de l'étude, la revue 
de la documentation scientifique patinane, la problematique spécifique, l'hypothèse initiale 
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Figure 1.1 Procéd6 de coiguiation-fiocultion avec recirculation des boues 
des chapitres portant sur la MéthodoIogfe générale de i'itude a la S'ihée &s résultlrds 
et c012chrsim de chacun des trois articles scientifiques. Finalement, cette thèse se termine 
par une Discusfon générale et une ConcIusion générale qui inclura, notamment, la 
formulation de recommandations- 
Cette thèse décade des rCsultats expérimentaux obtenus lors de la résilisation d'un mandat 
octroyé par le ministère de l'Environnement a de la Faune du Québec W F )  au Groupe- 
conseils Génivm inc. a à la SWPE4QAIM en 1994, portant sur la recherche et le 
déveioppement de procédés de récupération et de réutiiisation des sels métalliques (sulfate 
d'aluminium, chlorure farique, etc-)). Ce mandat constituait le troisième volet des 
orientations stratégiques de recherche identifiées par le MEF concernant la problématique 
de la déphosphatation des eaux usées municipales au Québec. Les parties scientifique et 
expérimentale ont été entièrement réalisées sous la responsabilité du candidat, en tant que 
chargé de projet, au laboratoire de la SEPPE~UQMaiasi qu'au Centre d'épurutïon Riw- 
sud (CÉRS) à hngueuïi. 
L'objectifgaiérai du mandat visait à résoudre les problématiques iiées à l'intégration de la 
recirculation de boues chimiques aux inhstructures acheliernent existantes dans les stations 
d'épuration physico~cfiimiqua. Implicitement, la réalisation de ce projet devait ultimement 
conduire à une dimwtion des fhk inhirents à l'achat de produits chimiques nécessaires au 
traitement des eaux usées municipales. Les essais ont été menés dans une perspective 
d'application à grande écheiie à la station physico~chimique du Centre d'épuration Riw-Sud 
. dont les infiastructures permettent la recirculation des boues produites à partir de ses 
décanteurs. Par le fait même, les travaux visaient égaiement à approfondir les connaissances 
relatives aux mécanismes physico-chimiques et aux paramètres de contrôle régissant la 
coagulation-floculation avec recirculation. 
Sur la base de ces travaux de recherche, trois d c l c s  scientifiques portant sur le traitement 
des eaux usées par coagulation-floculation avec recirculation des boues chimiques ont été 
produits et soumis a la Revue d e n n e  & génie civil (Monette et al-, 19991 1999b, 
1999~). Ces articles, prCsanes aux annexes I, 4 a III, abordent coIISéCUtivernent les trois 
grandes phases du projet, soit l'évaluation de la perEiormance et de la stabilité du procédé 
(échelle pilote), l'étude de I'idiuence des réactifk sur le procédé (échelle loboratoire et 
pilote) ainsi que L'évaluation et la validation des résultats àgrande &Mie (CÉRS) : 
Article 1 a T m * M  &s &espar cmguCafion-fr~~~(lafion avec recirdafron cies 
@hue 1) boues chimiques : per/omance générale et ~fabiiité duprtxécté 
Article 2 a Traitement & eam llse'espr ~ a ~ l g u i ~ o n - f l ~ ~ ~ ~ l a f i o n  avec rec rmiàtzon rdar 
@hase 2) boues chimiques : injlence &s réactifs 
Artide 3 Traitement daF uskespa~ cmgdation-flocllurfron avec recircuiàh-on &s 
@hase 3) houes chimiques : évaIuatïon et vaiih-on à g r d  échelle 
Les articles sont présentés suivant une cheminement logique qui met en perspective, d'un 
article a l'autre7 les résultats obtenus au murs de la recherche. Les effets de la recirculation 
sur les caractéristiques des boues produites a sur leur conditionnement ont egalement été 
examinés. 
1.3 REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 
Selon Khamskii (1969)' une augmentation de la taille des partides (cristaux) peut être 
obtenue en introduisant des cristaux préalablement formés dans la solution à traiter- La 
matière présente en so1utiton semble être précipitée w adsorbée de maaiCère préférentielle par 
les cristaux prifomés, qui serviraient de gennes initiateurs de cristiillisation ou de 
précipitation. Les travaux de Jenkins et al. (1971) ont également montré que l'ajout de 
cristaux permettait d'initier rapidement la précipitation du phosphate de calcium et 
d'éliminer la période d'induction précédant nodement la nucléation du précipité. Ainsi, 
théoriquement, la recirdation de la boue poumit briser l'inititiation des flocs, en 
améliorer la taille a conduire à une décantation rapide a &cace- Toutefois, comme une 
eau usée contient g é n é r d m  une conamntion importante de myaw, les avantages reliés 
à l'initiation des flocs seront, de toute évidence, assez ou même complètement néghgeables. 
Enlèvement dcs pkospkates 
Evers (1973) s'est intéressé plus particulièrement aux mécanismes d'enlèvement des 
phosphates par l'dun. Il estime que plusieurs mmécanismes se produisent alors 
simultanément- L'alun réagit avec les orthophosphates pour former un précipité d o i d a i .  
Des flocs d'hydroxydes d'aluminium sont également formés par réaction de l'alun avec 
l'alcalinité de l'eau. Ces tlocs peuvent ensuite favoriser la coagulation des précipites 
colloïdaux de phosphates et des phosphates insolubles a adsorber une certaine proportion 
de phosphates organiques. Les mécanismes avancés par Even (1973) expliqueraient la 
participation d'une boue d'eau potable, formée essentiellement d'hydroxydes d'aluminium, 
au processus d'épuration des eaux usées. 
D'après O'Blenis a W&er (1972). bien que les processus exacts impliqués lors de 
l'enlèvement des phosphates soient mal connus, i'adsorption est le mécanisme prédominant 
lors de l'enlèvement des phosphates par les boues de traitement des eauxeawc De leur c6te, 
Eisenreich et Armstrong (1978) ont démontré, à l'aide d'essais en laboratoue avec des 
solutions reconstitu6esy que les hydroxydes d'dwninium amorphes adsorbent aisément le 
phosphore organique a inorganique. D'ailleursy les isothermes d'adsorption tracés 
respectent bien le modèle classique de Langmuir- M o r t  (1995) a tiré des conclusions 
similaires lors d'essais de captage du phosphore fiitrabfe (eau us&) en présence de boues 
f h q u e s  d'ongiae urbaine- La recircuiation de boues contribuerait donc à une élimination 
suppiémentaire des phosphates. 
Dans cette même perspectiveJ Snoeyink et Jenkins (1980) indiquent que, par rapport a la 
stœchiométrie (au pH optimal), une quantité supplémentaire de sels d'aluminium est 
nécessaire pour précipiter les phosphates sous la forme de AU?OY,l. Cette situation 
s'explique par le ni t  que la précipitation des phosphates s'accompagne de celle 
d'hydroxydes d'aluminium [Al(O&,J et d'une consommation du coagulant due aux 
impuretés de Peau. Toutdois, les hydroxydes jouent un rôle essentiel puisqu'ils favorisent 
l'élimination du précipité de AIPOY,p qui est iin et difficile à décanter. Ces auteurs précisent 
également que les précipités de Al(OEQxn) adsorbent ou incorporent les phosphates. Cette 
nouveiie phase solide, amorphe, appelée hydroxophosphate d'aluminium [&(OH),,(PO,)J), 
s'incorpore à la boue produite lors du traitement des eaux usées. Ce solide contiendrait 
initialement un excès d'hydroxydes (OH) comparativement à sa forme âgée (vieillie), ce qui 
suppose que sa recircdation serait efficace pour élyniner les phosphates par effet de 
substitution des hydrovdes présents (Jenkins et al. 1971). 
La formation d'hydroxophosphates d'aluminium est égaiement soulignée par Stumrn et 
Morgan (19%). L'excès d'hydroxydes, par rapport aux phosphates présents au sein de la 
phase solide d'hydroxophosphate d'aluminium, s'amenuiserait avec le remplacement des 
hydroxydes par les phosphates. Le ratio 0H-lP04s au sein du précipité ainsi que ses 
propriétés d'adsorption sont fortement reliés au pH ainsi qu'au degré d'hydrolyse de 
1 ' duminium à son point d'injection (Jenkins et al. 1971). Selon Stumm et Morgan (1 962), 
le phosphate @&and) a une tendance d'autant plus forte à pénétrer au sein du précipité que 
le pH diminue, et ce, afin de satirne les besoins de coordination du métai (aluxnïnium). 
Peu importe la -ation du ratio 0EUP04*, le nombre total de charges négatives 
demeurerait constant afin d'assurer l'électro-neutdite du complexe d'hydroxophosphate 
d'aluminium. À Vinverse, le remplacement des phosphates par les hydroqdes au sein de 
la phase solide peut égalenient se produire lorsque le pH augmente. Ce f ~ t  est également 
confirmé par Imkins et al+ (1971) qui indiquent qu'un largage des phosphates de la boue 
est anticipé suite a une augmentation de pH 
Aniiitharajah et Müls (1982) précisent que la charge du précipité AI(OH)xm) est f~blernent 
négative à un pH supérieur à 8,O et fortement positive à un pH inférieur à 7,O. À un pH se 
situant entre 7 a 8 a à une concentration d ' a h  de 30 mg/L (2,7 mg-AI%), le précipite 
formé est chargé positivement- Ainsii selon ces auteurs, les processus d'entrappage et de 
balayage (.rnveepflmcumom) est amélioré par la possibiité d'une coagulation mutuelie 
ou d'une hétérowagulation entre les coUoïdes de charges négatives et les précipites de 
Al(OH)x,) de charges positives. La recirculation d'un tel précipité pourrait donc être 
bénéfique au traitement des eaux. 
Par ailleurs, la théorie relative à la floculation orthocinétique précise que le taux de 
diminution des particules en suspension augmente en fonction du cube du diamètre des 
particules formées lors de la coagulation et du nombre de particules (Desjardins, 1990). 
Cette théorie viendrait donc appuyer la thèse selon laquelie le procédé de coagulation- 
floculation serait amélioré lorsque des flocs préformés (boue) sont recirculés. 
1.3.2 Expériences de recircuiation en Iribomtoire et à Pkhciie piiote 
Lathun et al. (1984) ont procédé à des essais sur une eau de rivière prédécantée en vue de 
verifier le potentiel des boues d'alun (eau poîable) comme aide-coagulant. Les essais 
réalisés en béchets ont s e ~  à identifier le meilleur lieu d'introduction de la boue dans le 
procédé de coagulation-floculation a à optimiser la quantité à ajouter. Les analyses de 
turf>idité ont permis de conclure que rajout de boues avant plutôt qu'après l'injection d'alun 
menait à une amélioration significative de l'efficacité de traitement- Les auteurs précisent 
que l'introduction de boue au procédé favorise les contacts entre les partides et leur 
agrégation. Les essais ont également révélé que la recirculation d'environ 1 000 mg-MES 
de boues par litre d'eau à traiter permettait de réaliser une économie du 40.h du coagulant 
Monteith et Baldwin (1974) ont réaüsi des essais en laboratoire et sur pilotes dans le but 
de vérifier le potentiel d'utilisation des boues d'alun (eau potable) pour l'enlèvement de 
phosphates des sua usées municipales. Selon les iesultats obtenus en laboratoire (béchers), 
l a  hydroxydes d'aluminium formés durant le processus de purification des eaux sont aptes, 
à eux seuls, a abattre la majeure partie des phosphates et des MES ainsi qu'une certaine 
quantité de matière organique. D'autns essais menés à l'échelle pilote ont également pennis 
de conclure à i'efficacité de la boue d'alun, lorsqu'elle est ajoutée en quantité suffisante, 
pour le traitement des eaux usées. Cependant, de meilleurs résultats peuvent ê e  atteints 
en ajoutant une petite quantité d'alun commercial avec la boue. En effet, une utilisation 
conjointe d'alun commercial et de boues d'alun réduirait de SV/. l'ajout de coagulant ne* 
tout en optimisant l'efficacité du traitement. 
De même, une étude effectuée en laboratoire (béchers) par Lavoie et Meloche (1993) a 
permis d'identifier l'impact d'une recircdation de boues d'alun (eau potable) dans une 
station d'épuration par Ctsngs aérés à Acton Vde (Québec). Les auteurs ont conclu que la 
boue acheminée directement à l'entrée du troisième étang de la station, par une conduite 
indépendante du réseau d'égout, permettrait de respecter les exigences québécoise de rejet 
de phosphore à l'duent. 
Monteith et Baldwin (1974) se sont égaiement intéressés à la recirculation des boues 
d'égout issues du procédé même de traitement- Ils ont démontré que cette boue avait les 
mêmes propriétis que la boue d ' a h  (eau potable) pour l'enlèvement des phosphates. La 
recirdation permettrait de réduire les quantités d'alun cornmerciai a de boue d'alun (eau 
potable) requises pour un enlèvement de phosphates préétabli. Pour être efficace' la boue 
d'alun doit cependant être recirculée rapidement puisque sa capacité à éiiminer les 
phosphates diminue avec le temps. 
Thomas (1972) a evalué le degré d'élimination des phosphates d'une eau usée lorsque 
différentes quantités de boues fcniques (10 à 200 mUL) sont recirculées sans ajout de 
coagulant. Les résultats ont révélé que la précipitation des phosphates débutait dès que le 
volume de boue introduit atteignait 60 mUL. La précipitation augmentait par la suite avec 
la quantité de boue ajout& Aucune donnée n'est par contre fournie quant à la 
concentration exacte de boues recirculées (mg-MESR,). Une autre séquence d'essais a 
également été conduite dans le but d'étudier l'effet de diffërents ajouts de boues femques 
en présence d'une concentration constante de chlorure ferrique (10 rng-~e~+lL). Cette série 
d'essais a démontré que la recircuîation de boues fdques permettait de tripler l'abattement 
de phosphates observé avec une injection unique de coagulant à 10 mg-~e~+/L (24% 
d'abattement). Selon l'auteur, l'ajout de chlorure ferrique assurerait la réactivation de la 
boue f e u e .  Ces résultats rejoignent ceux obtenus par Monteith et Baldwin (1 974) avec 
une boue d'eau potable. 
Par ailleurs, d'autres essais complémentaires menés par Thomas (1972) ont révélé que 
l'efficacité des boues fdques  à fixer les phosphates diminuait progressivement avec leur 
vieillissement. Ces résultats corroborent égaiement ceux de Monteith et Baldwin (1974). 
Selon l'auteur, le vieillissement de la boue peut être contré par l'ajout de chlorure 
femque (réactivation). 
1.3.3 Expériences de nçircuMon i grande LEhcnt 
Plusieurs expériences menées à grande échele au cours des 30 dernières années ont 
démontré le potentiel de rrutiiisation des boues produites par coagulation-floculation Eues 
ont impliqué la recirculation de boues d'eau potable et d'eau usée ainsi que l'utilisation 
d'équipements ahybrides. intégrant la coagulation, la floculation, la rrcirculation, la 
décantation a même l'épaississement. 
R&ul&n & bones & miement d'wu poîable 
Pallo et al. (1972) ont mené au New Jersey (États-unis) différentes expériences de 
recirculation des eaux de lavage des filtres au mélangeur rapide d'une station de traitement 
d'eau potable. Une meiioration de l'enlèvement de la turbidité et de la couleur a alors été 
observée- De plus, Les Bocs ainsi formés étaient plus denses et plus compacts et décantaient 
plus rapidement- Cette pratique a d'ailleurs perrnis de démontrer que le coagulant 
commercial employé seul s'avérait moins efficace que son utüisation conjointe avec les 
boues recirculées. 
Par ailleurs, des essais &ecniés par Wdson et al- (1975) à Tampa (noride, États-unis) ont 
révélé que les boues d'alun (eau potable), rejetées à i'egout de façon contrôlée, pouvaient 
se substituer efficacement à Palun commercial pour l'épuration des eaux usées. Les auteurs 
ne fournissent toutefois aucune infionnation sur la concentration de boue utilisée et son taux 
de dilution dans le réseau d'égout. 
Ficquette (1981) a quant à lui étudié l'efficacité du traitement d'une eau de surface par 
recirculation de boues. Les résultats ont permis de conclure que la boue d'alun contribue 
à l'adsorption de la couleur et de la turbidité et permet une réduction de la quantité d'alun 
cornmerciai rsqiiise. Un enlèvement complet de la couIeur a i te  réalisé avec 10 mg-M3+/L 
(alun) a lü?? (vol./vol.) de boues recirdées. Maigré les bons résultats obtenus. Pauteur 
propose que l'étude se poursuive pour optimiser les quantitis d'alun a de boues à ajouter. 
De plus, il suggère la réalisation d'essais dans un réacteur dynamique de coagulation- 
floculation et l'évaiuation de I'efEet de l'âge de la boue recirculée. 
Reci~u2rrtrCon & boucs & trarle~wcnt d'eau vsLC 
Stepko (1976) a efkctué à Trenton (Ontario) des essais de recirdation de boues d'alun du 
traitement tertiaire d'une station d'épuration biologique. La recirculation continuelle des 
boues décantées à ia sortie du bassin d'aération a résulté en une réduction de 57% de t ' a b  
requis pour i'enlèvernent du phosphore. De plus un enlèvement du phosphore filtrable au- 
delà des quantités st~chiométnques a été observé durant les périodes de f ~ b l e  ajout d'alun 
commercial. Selon ces résuhats' la boue d'alun recirculée avait une grande afnnité pour les 
phosphates. 
En Russie, la recirculation de boues a également été employée pour tenter d'épaissir les 
précipités d'hydroxyde formés lors de l'enlèvement de métaux lourds provenant d'effluents 
industriels. Ces précipités forment une dispersion fine et captent une grande quantité d'eau 
lors de leur fidation, produisant des flocs volumineux. La recirculation des flocs modifie 
la formation de la phase solide et engendre des flocs de dimensions plus importantes ainsi 
qu'une teneur en eau plus &%le dans les boues générées (Ignatenko' 1982; Vainshtein et uL, 
1988). D'autres essais menés par Bader (1976) pour une teinturene au Wisconsin (États- 
Unis) ont confirmé l'efficacité de réutiliser la boue comme noyau de flocdation. Cette 
modification au procédé aristant a permis d'accroArtre i'efficacité d'enlèvement de la teinture 
tout en produisant des fiocs plus lourds qui d b t e n t  mieux. 
Thomas (1972) a qymt à lui démontré. lors d'essais menés dans deux m e s  de traitement, 
que la recirailatîon de boues férriques produites lors de la précipitation des phosphates (eau 
usée) permettait de réaüser des économies de 50./. à 66% du chlorure ferrique employé- 
Les essais ont consisté à produire une boue dans L'une des deux cuves par coagulation- 
floculation classique (sans cecirculation) puis à la réutiliser dans la seconde cuve lors du 
traitement, L'auteur n'indique toutefois aucun détail quant au protocole expérimental exact 
suivi lors des travaux D'autres essais, conduits par ce même auteur dans une station 
d'épuration biologique en Suisse, ont montré que L'utiüsation de boues femques pour le 
traitement tertiaire améliorait considérablement l'enlèvement des phosphates, tout a 
permettant de diminuer la quantité de coagulant commercial. La recirculation permettrait 
également de stabiliser le Nveau de phosphates a l'effluent. Aucune donnée n'est fournie 
quant à la concentration de boues recirculées. 
Eckenfeder (1982) précise que les opérations de wagulation-floculation-clarification 
peuvent être effkctuiees dans un équipement unique (fioculateur/décanteur) dans lequel un 
lit de boues est maintenu en suspension. Le recyclage de flocs préformés pourrait, dans 
certains cas, conduire à une économie de réactifs, à une meilleure qualité de l'effluent, à 
l'obtention d'une boue plus dense tout en diminuant le temps de formation des flocs. 
Plusieurs noms ont été donnés à ce procédé qui comporte soit une coagulation-fioculation 
réalis& directement dans une zone de boue, soit une recirculation des boues dans la zone 
de coagulation-0OCUIletion : cdanp~aleur m c  conûzct de la phase soiide, ~ImijZcaîcileur mec 
voile & boue, m l é  & cian~catioion avec recircucafrbn rle soliAs, etc. (ASCE & AWWq 
1990; Bishop et Cichon, 1984; Gupta et Ham, 1983). Ces équipements ont généralement 
été développés pour des applications en eaux potables ou industrieiles. ûrâce aux flocs 
préformés, les réactions chimiques seraient plus rapides et plus complètes. De plus, la 
recirculation de la boue initierait la croissance des flocs (ASCE & AWWq 1990). Gupta 
et Ehm (1983) préchnt que de màlleures @ormances ont été observées lorsque la boue 
recirculée a été ajoutée avant les rbctifk. 
De son CM, Dswthuille (1988) précise que, grâce à la recirdation des boues, le floc forme 
est compact et homogène de sorte que la charge superficieHe peut être plus élevée que dans 
les équipements traditionnels. De plus, un tel systhe serait apte à absorber des variations 
de charges contrairement aux observations de Monette et cJ. (1999a). Cependant, aucune 
comparaison de performance avec les procédés classiques de coaguiation-fiodation n'est 
fournie. 
Plus récemment, d'autres Cquipements utilisant la recirdation de boues ont fiait leur 
apparition sur le marché. Ils permettent de combler le manque de noyaux de coagulation 
dans L'eau à traiter a d'dom& les tlocs fonnés. En effet, le procédé de type clarificateur 
à floculation lest& utilise du micro-sable comme noyaux de coagulation pour produire un 
floc plus dense qui décante plus rapidement. Le sable est ensuite séparé de la boue et 
recirculé (Cailleaux et al., 1992). Le manque de noyaux de coagulation ne constitue pas un 
véritable problème en épuration des eaux usées. 
1.4.1 Problématique 
Trois constats généraux se dégagent de la revue de la documentation scientifique : 
peu d'expériences ont porté exclusivement sur la recirculation de boues chimiques 
produites lors du processus d'épuration des eaux usées. Dans les fàits, la plupart d'entre- 
elies réferent à ia mcimhion (ou la réutilisation) de boues d'eau potable ou industrielle, 
boues qui possèdent des caractéristiques très distinctes de celies d'épuration des eaux 
usées (aluminiumlfer, MES, phosphates, matières organiques, etc.). Parmi les études 
répertoriées, seul Thomas (1972) a véritablement aborder l'étude des efféts de la 
recirdaîion de boues chimiques d'eaux usées urbaines sur la pefiormance du processus 
de coagulation-flocdation. Toutefois, peu de ditails sont foumis par L'auteur sur les 
conditions de mise en oeuvre du procédé et sur les taux de recirculation employés. Cette 
situation s'explique par une prise de brevet sur ce procédé (&The Thomas pro ces^). 
Stepko (1976) a également rasi quelques acpinences de recircuiation de boues 
chimiques, mais ceUes-ci ont été menées dans une station de traitement biologique avec 
déphosphatation thaire. Monteith et Baldwin (1974) ont, quant à eux, conduit plusieurs 
expériences de recirdation mais dans une perspective de réduction de la quantité de 
boue d'alun (eau potable) et d'alun cornmerciai requis pour le traitement des eaux usées; 
plusieurs fournisseun ont développé a mis en marché des équipements ahybridew de 
coagulation-floculation qui intègrent la recirculation de boues. Cependant, aucune 
information (ou do&) n'a pu être répertoriée sur les performances de ces équipements 
en comparaison avec celies d'un système classique de coagulation-floculation a sur les 
conditions exactes de mise en oeuvre du procédé. D'ailleurs, ces équipements ont 
généralement été conçus a exploités pour des applications en eau potable; 
peu d'expériences ont comparé parallèlement a avec une même eau usée, les 
performances d'un procédé de recirculation avec celies d'un système classique de 
coagulation-floculation (sans recirculation). 
De plus, en ce qui a trait à l'étude des mecanismes de coaguMon-floculation, les recherches 
se sont principalement attardées aux phénomènes de captage (ou d'adsorption) des 
phosphates par les boues d'eau potable ou à l'initiation de la précipitation. Très peu de 
travaux se sont arrêtés à L'étude, en conditions contrôlées, de l'influence de chacun des 
réactifs sur les peflomances d'un procédé de coagulation-floculation avec recirculation. 
Les informations concemant les équipements ahybridesl~ ne permettent pas de préciser 
d'avantage les méaiiismes de coagultion-floculation prédominants. La confidentialité l ik 
à la construction et à Pexploitation de ces équipements brevetés limite certainement L'accès 
à l'information pertinente sur le sujet. Plusieurs de ces procédés. basés sur le contact 
préférentiel des Mao-0ocs fraîchement formés sur un lit de boue, ne s'apparentent pas 
vérhab1ement à un système de coagulation-fiocdation plus ciassique dans lequel les boues 
générées sont recirdées (a. : figure 1.1)- 
Finalement, aucune recherche n'aurait spécifiquement porté sur Pétude des conditions de 
stabüité d'un tel procédé. L'intégration de la recirculation au procédé de coagulation- 
floculation permettrait d'absorber les variations de debits et de charges, mais les 
informations disponibles permettent dif5ciiement d'en juger. De même, peu d'indications 
sont fournies quant à l'influence du taux de reculation de boues (flux massique) a du 
vieillissement de la boue (4ge des bouesl,), suite à sa recirculation cyclique. sur les 
performances du procédé- De surcroît, le mode de contrôle du procédé, les répercussions 
de la recirculation sur les paramètres de fonctionnement de la coagulation-floculation ainsi 
que sur les boues résultantes (caractéristiques, taux d'épaississement, facilité de 
conditionnement et de déshydratation, etc.) constituent des aspects peu abordés dans la 
documentation scientifique. 
Tous ces &sirdércrtcr sur la recirculation des boues chimiques urbaines, jumelés à l'excellent 
potentiel associé à la recirculation des boues d'eau potable, ont conduit à la réalisation de 
cette étude. 
1.4.2 Objectifs gémiraux 
L'objectif général de cette thèse vise à répondre à l'hypothèse suivante : 
Lu boue chimiiqw cbit ê@e ~~~~m~cderée omme un réactrx au même titre que le cmguIanf 
et Z'adjuvant tr flocuiation, qui posserié &s propriétés de traitement eflecfives 
ei quantitafives d e c m t  nekesrcljjetnent le processus d'epUratïon des eaux usées pm 
c~~~guIafron-flaeuurfr~om . 
Cette hypothèse (ou approche) à la fois simple et originale, implique que rajout de boue au 
procédé doit être réaIisé de &ère parnitement contrôlée, tout comme pour le coagulant 
et l'adjuvant de floculation, afin de profiter entièrement du potentiel de traitement de la 
boue. L'hypothèse posée s'applique d'aüleurs autant aux boues d'eau potable qu'a celles 
issues du processus d'épuration des eaux usées urbaines ou industrielles. La recUCUIation 
de la boue, bien qu'elle puisse contribuer à abaisser les frais associés à i'achat de produits 
chimiques dans une station de traitement, devrait plutôt être considérée comme un réactif 
qui permet d'atteindre une qualité d'eau supérieure à moindre coût. En des termes 
environnementaux plus larges' la pratique de la recirculation permettrait d'exploiter une 
ressourcey historiquement mise à i ' t b t ,  à des fins de traitement des eaux tout en diminuant 
l'utilisation d'une autre ressource. le coagulant. Toutes ces considérations supposent 
néanmoins que la boue contribue à des gains de rendements perceptibles. 
D'autres objectifs genéraux sont également visés par la réalisation de cette étude. Ils se 
résument à : 
évaiuer les pesormances d'un procédé de traitement des eaux usées par coagulation- 
flodation avec reCVCujation de boues chimiques, et ce, en comparaison avec un système 
classique (sans recircuiation); 
étudier la stebiüte du procédé en fonction des cycles de recirculation de boues et des 
variations de charges à L'eau brute; 
préciser l'influence de chacun des r é a d s  (coagufant, adjuvant de floculation, boue) sur 
le processus de coagulation-floculation avec recirculation de boues; 
approfondir les connaissances relatives aux mécanismes de coagulation et de floculation 
mis en jeu lorsqu'une boue est recirculée; 
acquérir des connahances relatives au contrôle a à la mise en oeuvre du procédé de 
recirculation et ce, jusqu'à son application à grande échelle, en régime dynamique; 
évaiuer les Sets de la mida t ion  sur les camtéristiques des boues produites a sur leur 
conditionnement; 
quantifier ou estimer les économies potentielles de la recirculation de boues quant aux 
frais d'achat des réactifS chimiques nécessaires au traitement par coagulation-floculation- 
Dans une perspective encore plus générale, cette étude tente de répondre aux attentes 
environnementales de la population en améliorant I'efncacite d'un système de traitement 
déjà existant. En effet, une meilleure connaissance du rôle a de I'influence de chacun des 
réactifs impliqués (coagulant, adjuvant de floculation, boue) permettra de mawniser 
l'efficacité du processus de coagulation-floculation. 
1.4.3 Objectifs spéeifiqua 
Les objectifs spécifiques sont ceux des trois articles, présentés respectivement aux annexes 
1, II et II, correspondant aux phases 1,2 et 3 de l'étude wonette et d, 1999% 1999b, 
1999~) .  
Le premier objectif de cette phase de l'étude @onette et al. 1999a) consiste à acquérir, à 
une échelle pilote (réacteurs séquentiels en c ~ v é e ) ~  des connaissances sur l'efficacité de 
traitement et sur la stabilité de fonctiomement d'un procédé de coagulation-floculation 
d'eaux usées urbaines avec recirailation de boues fariques et alumiques. Sa réalisation vise 
égaiement à mieux comprendre les mécanismes de coagulation et de floculation Ms en jeu 
lors de la recirculation de boues chimiques- La dishydratabilité des boues issues du procédé 
de recirculation est égaiement brièvement aminée- 
Le second o b j d d e  cette phase vise a étudier les conséquences de perturbations dues aux 
variations de charges de Peau usCe sur la stabiité de traitement par coqdation-flocufation 
avec recudation de boues alumiques. Les connaissances acquises permettront de mieux 
prévoir les effis d'une perturbation à une plus grande échelle. 
La seconde phase de i'étude wonette et al. 1999b) cherche à vérifier i'hypothèse selon 
laquelle la boue chimique est un r W  au même titre que le coaguiant a L'adjuvant de 
floculation. A cette fin, plusieurs séries d'expériences ont été réelisées en laboratoûe 
(béchers) a à l'échelle pilote dans des réacteurs de coaguiation-floculation en cuvée. 
Plus Specisquement, le premier objectifconsiste à vérifier a à préciser l'effet de chacun des 
réactifs ajoutes le coaguiant, i'adjuvant de flocdation a la boue, sur la coagulation- 
floculation avec recirdation de boues chimiques d'origine urbaine. La boue sera 
considérée comme un réactif nécessaire à la coagulation-floculation, bien qu'elle soit issue 
du procédé lui-même. Simultanément, une comparaison des performances des d i i n t s  
triplets de concentrations cwguï't odjwant &fl0ct(Idon boue sera réalisée en vue 
d'une éventuelle évaluation économique prélirninaire- Lors de cette phase, le coût relie a 
l'ajout de boue sera considéré comme négligeable puisque ce réactif est produit sans W s  
direct dans une station d'épuration. Cependant, dans les fâits, certaines dépenses 
d'immobilisation et d'opération reliées à la mise en oeuvre de la recirculation seront 
engagés. Cet aspect ne sera toutefois pas abordé lors de la présente évaluation. 
Le second objectif vise à déterminer le lieu d'uitroduction optimal de la boue dans le 
procédé de coagulation-flocdation. L'atteinte de cet objectif permettra notamment de 
confimer (ou d'infirmer) les conclusions tirées par Luiham et al. (1984) sur l'avantage de 
recirculer des boues avant l'injection des rtactifs chimiques. Finalement, les travaux réalisés 
lors de cette phase visent aussi à arneliom le niveau de connaissances ~ S S O ~ &  awr 
mécanismes de coagulation et de floculation mis en jeu lors de la recircdation de boues 
chimiques d'origine urbaine- 
Phase 3 : ~valuoa'o~~ d i d a n ' o ~ ~  à gmn& &helIe 
L ' o b j d g é n i n i  de cette troisième phase wonette et ol. 1999c) consiste à améliorer les 
co~aissances reliées à la mise en oeuvre de la rrcirculation de boues chimiques urbaines 
dans une station d'épuration exhante (cÉRS). Elle vise, d'une part, à comparer le 
comportement du procédé de coeeJati011-floculation avec recirculation de boues en régime 
dynamique avec cdui d'un système classique et, d'autre part, à acquérir des connaissances 
relatives au contrôle du p d é  en situation réelle de fonctionnement. Les résultats obtenus 
permettront de valider les conclusions tirées Ion des deux phases précédentes de 
travaux (Monette et al. 1999% 1999b). De manière plus spécifique, les essais a grande 
échelle cherchent à : 
étudier I'infiuence sur le procédé de la concentration de coagulant et d'adjuvant de 
floculation Pinsi que de celle du taux de recitculation; 
vérifier les effets de changements de auadastiques de l'eau brute (charge) sur la stabilité 
du procédé; 
déterminer des moyens de contrôle simples du procédé (outils indicateurs de 
fonctionnement); 
estimer les effkts possibles de la recirculation des boues et de leur pompage sur les 
caractéristiques des boues produites et sur leur conditionnement; 
évaluer l'économie de réactifs chimiques (coagulant, adjuvant de floculation) engendrée 
par la recirculation de boues. 
Pour atteindre les objectifs fixés, l'évolution de la qualité de l'eau traitée dans deux filières 
parallèles de traitement (cÉRS) alimentées sirnuitanément par une même eau brute, dont 
L'une intègre la recirculation, a Cté suivie. Le cÉRS, station d'épuration de type physico- 
chimique, peut recircuier ses boues produites aux décaniairg en amont des fioculatews, soit 
après le coagulant, mais tout juste avant L'adjuvant de floculation. 
D'autres essais complémentaires de recirculation ont également été réaiisés en 
laboratoire @éthers) en vue d'améliorer la compréhension de catains résultats obtenus à 
grande échelle. Plus spacifiquemmt, ces essais ont porté sur l'étude de l'impact de la 
pompe de rechbtion sur les caractéristiques physiques des boues ainsi que sur l~evaluation 
du meilleur lieu possible d'introduction de la boue a la station d'épuration du CEM. 
Les expériences ont été conduites suivant trois niveaux d'échelle, soit en laboratoire, à 
l'échelle pilote et à grande échelle (cm). Fait important à noter, les premières séries 
d'essais (séries 1 a IV; Monette et aL, 1999a) ont été effectuées selon les séquences 
d'introduction des réactifs du CÉRS, soit I'ajout de la boue après le coagulant, mais avant 
I'adjuvant de floculation, milgré le fZt que ia documentation scientinque (LPnhPm et al. 
1984) précise P&èt W q u e  d'une recirailation avsnt i'iajection du coagulant. Toutefois, 
pour évaluer avec plus de justesse le potentiel associé à la recircdation, la boue a été 
introduite avant l'ajout des réactifs chimiques lors des skies d'essais subséquentes (sauf 
indication contraire). 
Tous les essais en laboratoire et à l'échelle pilote ont été réalisés avec des eaux usées 
dégriilées et dessablées, prélevées au CÉRS. Les coagulants utilisés, au démarrage de 
l'étude, étaient les deux plus usuels dans le domaine de L'épuration des eaux, soit 
l'alun [MSO& 14H20] et le chlorure femqye (&CI,). En raison du comportement assez 
similaire des deux produits coagulants employés lors des premières séries d'essais (séries 
I à IV; Monette et al., 1999a)' seul L'alun a ensuite été utilisé. Les coagulants ont été 
injectés dans leur forme commerciale7 sans dilution préalable, sauf dans le cas des essais en 
laboratoire @éthers) où l'alun a été düué 10 fois avec de I'eau distillée'. Ces coagulants ont 
été employés conjointement avec un adjuvant de floculation de type anionique, le 
Percol902 (AIIid COnoi&J. Un conditionneur cationique, le PercoI757 d'Allied CoIIoii, 
1.L'eau & dilutioa a été acïdinée A l'acide dibrique, à un pH voisin & celui de la solution commerciale 
de coagulant, de mani& d éviter les risques de préhydrolyse de L'aluminiina. 
a égaiement été employé lors des tests de conditionnement a de déshydatation de boues. 
Le cuaguiant et l ' a d i i  de fioculation employés lors des essais à grande échelle (cÉRS) 
ont été nspeaMmnt I'Jun et le P M  703 d7Allied Colloi& (anionique). Sauf indication 
contraire, I'aiun a été utilisé dans sa forme commerciale sans dilution préaiable. Un 
wnditionneur atiomque, le n.aFécifm CS243 de Degrémont E ~ i p r  a été employé lors des 
tests de déshydatation de boues. L'eau usée reçue et trajtée pu cÉRS provenait de sept 
municipalités et se composait d'un mdrnge d'origines domestique. pluviale, institutionnelle 
et industrielle dont ia tanpalmue voisinsir 7'C (conditions hivernales). Aucun évenement 
exceptionnel n'e5t survenu durant les séquences d'essais @luies violentes, fonte rapide des 
neiges, etc.). 
2.3.1 Essais en laboratoire 
Les essais de coagulation-floculation (béchers de 2 L) en laboratoire ont été conduits sur 
des bancs classiques de coagulation-floculation Phipps &Bir& (Richmonci). 
2.3.2 Essais a I'échdk pilote 
Les expériences à l'échelle pilote ont été réalisées dans des réacteurs séquentiels en cuvée 
de 100 L de capacite. Le montage arpamiaital consistait essentiellement en trois colonnes 
de coagulation-00culation identiques en acrylique de 3.66 m de hauteur et de 0.20 m de 
diamètre interne et en un rése~~oir de stockage d'eau usée de 2 500 L 6quipe d'un système 
d'agitation Chaauie des colonnes était munie d'un agitateur à vitesse variable (actionnant 
une tige équipée de cinq pales plates de 5 cm x 10 cm), de trois vannes solénoîdes de 
prélèvement ainsi que de deux sites d'injection de produits chimiques. L'utilisation d a  trois 
colonnes a permis de décaler le début de chaque de manière à permettre la fornation 
de la boue n k e s s h  aux recirculations subséquentes. La figure 1 wonette et al., 1999a) 
illustre l'une des colomes d'essais. 
Les Û~VZIUX consistait à comparer i'évoiution de la qualité de L'eau traitée par deux filières 
parallèles, dimentées par une même eau brute, dont l'une intégrait la recirculation À cette 
fin, deux des quatre filières du CÉRS ont été affectees aux expéxiences, soit la mère A (avec 
recirculation) et la filière témoin B (sans recirnilaton)- La figure la (Mon-e et aL, 199%) 
schématise les infi.astnictures d ' d s  du CÉRS aimi que les points d'injection possibles des 
réactifs (coagulant, adjuvant de floculation), injections qui ont été e&duées  de manière 
indépendante pour chacune des filières. Toutes les eaux usées ont d'abord subi un 
dégrillage et un dessablage. 
Lors des essais, les boues ont été recircuiées depuis la fosse des décanteurs vers la chambre 
de mélange rapide de chacune des filieres (figure lb; Monette et ai-, 1999~). Le contrôle 
de la recirculation de boues était assuré par la pompe à lobes de refoulement, L'ouverture 
de la vanne situ& sur la conduite de recirculation ainsi que par des lectures du débitmètre. 
Le contrôle reposait aussi sur L'équilibre du système puisque la pompe fonctionnait en 
régime dynamique, peu importe la concentration des boues extraites. Malheureusement, 
aucune mesure en continu de la concentration de boues recirculées n'a pu être effectuée lors 
des essais en raison d'une défectuosité des densimètres- 
Afin d'évaluer les performances du procéde, des échantillons composés ont été prélevés à 
l'aflluent et à I'eiBuent de chacune des filières (figure la; Monette et al-, 1999a). Ces 
échantillons ont été constitués sur une période variant de 4 à 8 heures (durée selon les 
séquences partidières d'essais) par des prélèvements à toutes les 15 minutes d'un volume 
ponctuel de 250 mL. Le démarrage des échantillo~eurs a l'fluent et à L'effluent a été 
décale de près d'une heure afin de tenir compte du temps de résidence moyen des eaux 
usées. Des échantillons instrintpns ont également été prélevés quotidiennement dans chacun 
des flocdateurs et à l'effluent (Boulottes de reprise des eaux clarifiées) tel qu'indiqué à la 
figure la wonette et d, 1999~). Les mesures de MES et de turbidité de ces échantillons 
. . 
ont permis d'évaiuer le taux de m o n  mtantad a la qualité de son contrôle ainsi que 
de comparer les rendements instantanés des deux mères. l i e m e n t ,  des échantillons de 
boues ont été prélevés journellement par le biais de prises situées sur les conduites de 
refoulement des boues décantées (en direction des épaississeurs). 
Lors de chacune des séries d'expériences, des essais témoins de coagulation-floculation ont 
été effectués sans recirculation de boue. IIs ont permis de comparer et d'évaluer 
directement les performances du procédé de recüculation et, dans certains cas, de générer 
la boue pour les expériences de recirculation subséquentes. 
2.4.1 Phase 1 : Pvformance générale et stabilité du procédé 
Les essais réalisés à cette phase ont tous été conduits à l'échelle pilote sur les réacteurs 
séquentiels de coagulation-floculation. Les principales phases du protocole expérimental 
ainsi que le détail des activites wmspondantes sont synthétisés au tableau 1 (Monette et 
al., 1999a). Tous les -s ont été effectués à la température ambiante du laboratoire, soit 
aux environs de 22" C. 
Au total, six séries d'essais ont eté complétées (1, l& III, IV, VA a VB). Les quatre 
premières ont porté sur l'étude de la stabilité de fonctio~ement d'un procédé de 
coagulation-floculation avec recirculation. Ces essais ont permis la recirculation cyclique 
de boues femques (séries 1 et II) ou alumiques (séries III et IV) suivant deux taux de 
recirculation, soit 1W/o et Sû?!. La figure 2 (Monette et al-. 1999a) présente 
l'organigramme des essais de recirculation réalisés. Le taux de recirculation comspond au 
pourcentage de la masse de boue produite par une coagulation~oculation classique (sans 
recircuiation) qui est recirculé. À titre d'exemple, un taux de 5WA signifie que 50.h de la 
masse de boue géaaée par une coqdation-0dation classique est recirculée lors de l'essai 
subséquent. Ces taux ont égaiement été exprimés en mg-MES&. 
Lors des quatre séries d'essais, les concentdom de coagulants ajoutées ont été kées à 
7'9 x 1 ~ '  moVL. La concentration d'adjuvant de floculation (Percol902) a été arrêtée à 
0'35 m a  pour l'ensemble des essai$ avec ou sans recirdation, sauf lors des cycles finaux 
de chacune des quatre séquences de &dation don que la concentration a été augmentée 
proportio~ellement à la masse de boues recirculées. 
Deux autres séries d'essais pilota (séries VA et VB) concernaient l'étude des conditions 
de stabilité après perturbations de charge (figure 3; Monette et al-, 1999a). Suite aux 
résultats obtenus lors des premières séries d'essais (séries I, II, III et IV), le nombre de 
cycles de recirculation, après chacune des perturWons, a été limité à trois ou quatre. L'eau 
brute reçue, considérée comme fortement chargée' a été diluée a deux reprises afin de créer 
des eaux de moyenne et de faible charges (tableau 3; Monette et al., 19993. Les 
concentrations de coaguht et d'adjuvant de floailation ont été respectivement de 2'40 mg- 
AI*. et 0'70 m& Puisque cette phase visait l'étude des conséquences d'une perturbation 
et non l'importance de l'ajout d'un réactif: la concentration d'adjuvant de floculation a été 
choisie de manière à a qu'elle ne limite pas le bon fonctionnement du procédé. Le taux de 
recirculation adopté visait un équivalent de 200 mg-MESIL. 
2.4.2 Phase 2 : Influence des réactifs 
Cette seconde phase de travaux de recherche a mené à la réalisation d'essais en laboratoire 
et à l'échelle pilote. Le tableau 1 wonette et al., 1999b) présente en détail le protocole 
suivi lors des essais en béchers. Ce protocole a été fidèlement respecté sauf pour certains 
essais Msant l'étude spécifique du lieu d'introduction de la boue pour lesquels la séquence 
d'injection des réadfs (boue, coagulant) a ét6 inversée. Les essais menés sur les réacteurs 
pilotes ont été conduits suivant le protocole détaillé au tableau 1 (Monette et al., 1999a). 
La boue a toutefois été introduite avaat le coegulant a deux minutes ont été douées pour 
sa dispersion. Tous les essais ont été effectués à la température ambiante du laboratoire, 
soit aux environs de 22°C. 
Trois séries d'essais (I, Iï,III) ont été complétées lors de cette phase. La première série, 
realisée en béchers, a mené à l'étude de deux lieux d'introduction de la boue, soit aux 
séquences suivantes d'ajout de réactifs : 
Les concentrations de coagulant, d'adjuvant de floculation a de boue ont été 
respectivement arrêtées à 2'4 mg-A13+/L, 0,3 m@L a 140 mg-MESL 
La seconde série, également conduite en béchers, a permis l'évaluation des effets de 
différentes combinaisons de concentrations des réadis sur le procédé (tableau 2; Monette 
et al., 1999b). Au total, quatre concentrations de chacun des trois réactifs ont été 
considérées, menant ainsi à la réalisation de 43 = 64 essais. Les concentrations de boues 
étudiées correspondaient à des équivalents de charges ajoutées de 57, 228 et 400 mg- 
MESL 
Enfin, la troisième série d'essais, conduite avec les réaciaas pilotes, a mené à une étude plus 
nstrehte des mctia (tableau 2; Monette et al., 1999b). Au total, deux concentratiom de 
coagulant et quatre d'adjuvant de floculation ont Cté considérées pour une seule 
con-on de boues norniées (16 d)- La concentration de boue, choisie sur la base 
des résultats obtenus en béchers, équivalait à près de 200 mg-MESL Un seul cycle de 
recirculation a été pratique pour chacun des essais pilotes. 
Par ailleurs, les boues nécessaires aux trois séries d'essais ont été produites avec chacune 
des eaux usées concernées, quelques heures avant les expériences, à même les réacteurs 
pilotes et selon le protocoIe préitobli mais sans introduction de boues. Les concentrations 
d'alun et d'adjuvant de floculation ont alors été arbitrairement fixées à 3,38 mg-Al3% et 
O,3 5 mg@. Bien que cette procédure ne soit pas idéale, eue a fgcilité la production de boues 
fiaîches non digérées, en quantité suEsante, dans des conditions opérationnelles de 
laboratoire. 
2.4.3 Phase 3 : Évaluation et  validation a grande échek 
Essais ri gran& &elle 
Deux séquences d'essais ont été réalisées au CÉRS : la première d'une durée de 1 13 heures 
(séquence I) et la seconde s'étalant surune période de 64 heures (séquence II). La straté@e 
initiale, qui découlait des résultats des phases précédentes, consistait à exploiter les deux 
filières de traitement avec une même concentration de coagulant et un taux non-limitatif 
d'adjuvant de floculation, de fàçon à observer les gains associés à la recirculation de boues. 
Après coup, une diminution de la concentration de coagulant à la filière A (avec 
recirculation) est envisagée, tout en cherchant à obtenir des rendements équivalents aux 
deux filières. Lon de chacune des séquences, la filière témoin B a été exploit& selon les 
habitudes de la station, soit l'injection des produits chimiques en fonction de la charge de 
l'eau brute, de manière à respecter les exigences de rejet imposées par le MEF. Qumt à la 
filière A, elle a été exploitée, dans toute la mesure du possible, comme suit : 
ajout d'une concentration de coagulant équivalente à celle de la filière témoin B : 
condition e c t é e  sauf indication contraire (différences moyennes observées entre les 
filières, UIférieures à 1%); 
débit d'eau suent similaire à celui de la mère témoin B : condition m c t e e  
(dinérences moyennes observées entre les filières, infaeures à 2%); 
ajustement de h concentration d'adjuvant de floculation selon les besoins : condition 
~ c l é e . ;  
recirculation de boues contrôlée à un taux jugé sufnsant compte tenu de la concentration 
de coagulant injectée : condition peu ou - r e p c t i e  en raison du faible niveau de 
souplesse des équipements assurant le contrôle du flux massique de boues recirculées. 
Certaines conditions particulières devaient être respectées pour pouvou comparer les 
résultats : 
alimentation des deux filières avec une eau brute de caractéristiques similaires : condition 
* .  * remecfée et verr_& (dinirences maximales de 2 O h ;  écarts-types comparables); 
exploitation similaire des équipements (mélangeurs rapides, mélangeurs lents, etc.) des 
deux filières a similitude de leurs infiastnictures : condition m c t é e  sauf indication 
contraire. À cet effef la diiérence de longueur entre les canaux d'amenée des eaux 
coagulCes des deux mères doit être signalée (figure la; Monette et al., 1999~); 
rendements épuratoires comparables des deux mères en condition nonnale d'exploitation 
(sans recirculation) : condition -cf& selon les informations disponibles au CÉRS. 
Les débits bruts à la station ont atteint des valeurs moyennes de près de 335 000 m3/d et 
250 000 m3/d lors de la premi*ère et la seconde &pence d'essais. Le débit moyen du CERS 
se situe aux environs de 300 000 m3/4 soit 75 000 m3 par filière. La recirculation de la boue 
à la chambre du miluigw rapide a d6buté près de huit heures aMnt le début des siquences 
d'essais afin d'atteindre des conditions d'équilibre et une concentration adéquate de boues 
recirculées, 
Deux séries (1 a II) d'essais complémentaires de recirdation ont également été réalisées 
en laboratoire @&hm) en vue d'améliorer la compréhension de certains resultats obtenus 
à grande échelle (tableau 1; Monette et d, 1999~). Les essais ont porté sur L'étude de 
l'impact physique de la pompe de recirculation sur la boue ainsi que sur Pevaluation du lieu 
d'introduction de la boue au procédé en reiation avec les conditions du cÉRS. Les essais 
ont été menés suivant deux procédures expérimentales. La première (procédure no 1) 
correspond au protocole détaillé au tableau 1 (Monette et al-, 1999b). La 
seconde @rocédure n02) est identique à la première sauf que la boue est introduite après le 
coagulant et au même moment que l'adjuvant de floculation (simulation des conditions au 
CÉRS). 
D'abord, la série 1, conduite selon la procédure no 1, visait à déterminer l'impact physique 
de la pompe (à lobes) de recifcul;ption sur la boue. Deux échantillons de boues ont ainsi été 
prélevés dans les heures précédant les essais : le premier après le pompage, par une prise 
d'échantillomage installée sur la conduite de refoulement des boues vers les épaississeurs 
et le second, suite à un écoulement gravitaire (sans pompage) par une prise 
d'échantillonnage située sur une conduite reliée a la fosse du décanteur. Par ailleurs, la 
série II, menée selon les procédures nOl et n02, cherchait à évaluer l'effa du lieu 
d'introduction de la boue (prélevée au décanteur) dam les conditions spécifiques prévalant 
au CÉRS. Les concentrations de réaaifs étudiées lors des deux siries d'essais sont 
présentées au tablesul 1 (Monette et al-, 1999~). 
Chaume des deux boues utilisées a égaiement été soumise à des tests complémentaires de 
décantation en laboratoire. Ces tests ont comtsté à noter la chute de i'interface du lit de 
boues en fondion du temps dans un cylindre d'un Iitm Pour comparer les deux boues sur 
une même base, leur siccité a &e ajustée à une vaieur sunilaire par dilution. 
Toutes les analyses ont été conduites selon les méthodes normalisées indiquées au manuel 
StcarhrdMeerho fw f i  heErc.nnüm of Waer ad Wastewater (APHA et aï. 1995). Les 
analyses des MES et des paramétres fütrabies ont été réalisées avec des membranes en fibre 
de verre 934-AH de Wnrïnnan d'une porosité de 1'5 pm. Les mesuns de turbidité ont été 
réalisées avec un tuhidimètre de marque HACH (modèle 2100P). Le potentiomètre de 
marque liUMUA (modèle HI8314) a servi aux mesures ih-situ du pH de l'eau et du potentiel 
d'oxydo-réduction (POR) de la boue. Fidement, les métaux ont été analysés par un 
système d'atomisation par tube graphite de marque VAIUAN (modèle GTA-95) après 
digestion des échantilions à L'acide nitrique. 
CHAPITRE 3 sYNTHÈsE DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS 
Cette première phase de travaux de recherche visait à acquérir des connaissances sur la 
stabilité de fonctio~ement d'un procédé de coagulation-floculation avec rrcirculation des 
boues chimiques produites. Ek a égaiement conduit, par camperaison avec un procédé 
classique de coagulation-flocdation, à une première évaluation de sa performance. Les 
essais ont permis d'établir les prernïiéns notions de base concernant le comportement du 
procédé et les mécanismes de coagulation4odation- 
La réalisation des essais. notamment aux des skies I, Iï, III a Tv, prenait initialement pour 
acquis que la recirculation mènerait à des gains effe*ifs de rendements épuratoires. Les 
résultats ont toutefois démontré que la simple mise en oeuvre de la recirculation ne conduit 
pas spontanément à une amélioration des penormances du processus de coagulation- 
floculation. À cet égard, la concentration d'adjuvant de floculation doit être ajustée 
adéquatement ofin de tirer avantage de la recirculation. 
Les conclusions générales suivantes découlent des six séries d'essais (5 II, III, IV, VA et 
VB) conduites à L'échelle pilote avec les réacteurs de coagulation-floculation : 
globalement, les conditions de stabilité sont atteintes dès les premiers cycles de 
recirculation, indépendamment du taux de recirculation de la boue (50% ou 1000A)). De 
plus, aucune dégradation notable de la qualité de l'eau traitée n'a été observée avec le 
nombre de cydes de recirculation effechés; 
la stabilité du procédé serait réduite par une dispersion inadéquate de la boue au sein de 
la masse liquide. Cate dispersion af£êcterait directement la stabilité du 
procédé (variations des rendements); 
l'intégraton de k rrcitcuLtion de boues au procédé classique de coagulation-floculation 
tavorise une amélioration d a  fcrdements 6pwatoires lorsque la concentraton d'adjuvant 
de floculation est ajustée a la masse de boues recirdées; 
une déficimce en d i  de 0oaihtion entmhe une réduction des vitesses de chute des 
flocs formés et une perturbation éventueiie des rendements obtenus- Cette déficience se 
reflète plus particuiïàamm sur i'élimination des MES et du phosphore total; 
des fluctuati011~ de flux massiques de boues reckculées n'exercent pas &Muence 
significative sur la stabiité et l'etlicacite du procédé; 
le procédé réa& rapidement à tout changement de charge de l'eau brute. Contrairement 
à ce qui était prévu, la masse de boues recircuiées ne contribue pas de manière nette à 
absorber les variations de charges; 
les mécanismes de coagulation-floculation pridominants, dans I'arnélioration des 
rendements par rapport à un procédé classique, sont l'entrappage et le balayage; 
la masse de boues genérées est directement proportionnelle au taux de recirculation 
appliqué. La boue se conditiome a se déshydrate aussi aisément que celle générée par 
un procédé classique. De plus, la concentdon optimale de conditionneur et la résistance 
spécifique .~r de la boue semblent indépendantes du taux de recirdation; 
une compensation en adjuvant de flocdation en fonction de la masse de boues recirculées 
conduit à des valeurs de matières décantables plus fubles (12% à 23%) des boues 
produites, à une siccité de boue plus élevée et à une diminution de la concentration 
optimale de conditionneur de boues. 
À l'échelle d'une station d'épuration, ces conclusions signifient que la mise en route 
lllSfanfanée d'un tel procédé ne devrait pas impliquer de dif]Eicultés apparentes, notamment 
si la concentdon d'aijuvant de flocdation est augmentée en fonction de la masse de boues 
recirculéesées L'opération ne nécessitaait pas un degré de contrôle exagéré du flux massique 
de boues recircuiées. La période de dispersion de la boue a le mécanisme de dispersion 
constitueraient des aspects aitiques à surveiller et à contrôler. Par ailieun, puisque la masse 
de boues recircuiées n'assure pas la stabilisation du procédé fàce aux variations de charges 
de Peau brute, le processus habituel d'ajustement des diffinntes concentrations de réactifs 
ne serait pas modifié- 
Finalement, les pafonnances observées lorsque la concentration d'adjuvant de  floculation 
est ajustée proportio~ellement à la masse de boues recüculées sont prometteuses. 
L'optimisation du procédé devra cependant prendre en considération, en plus du taux de 
recirdation, la quantité a Ie coût de I'ensemble des produits chimiques nécessaires au 
traitement des eaux (coagulant, adjuvant de floculation) a à la déshydratation des boues 
(conditionneur). Plus précisément, des économies quant aux f i s  associés à l'achat de 
réactifs pourront être rMsées suite à un juste choix de taux de recirculation, à une 
augmentation appropriée de la concentration d'adjuvant de floculation a à un abaissement 
judicieux de la concentration de coagulant et ce, pour des rendements équivalents. 
Les travaux prews à la =onde phase de l'étude (Monette et al., 1999b) répondent 
spécifiquement à la problématique associée à l'ajustement des concentrations de chacun des 
réactifs (coagulant, adjuvant de floculation, boue). Seule la connaissance de  I'influence 
exacte de chacun de ces répaifs permettra de maximiser la performance du procédé de 
traitement. 
Cette seconde phase de travaux de recherche visait à mieux comprendre l'uitluence de 
chacun des r W s  ajoutés, le coagulant, l'adjuvant de floculation et la boue, sur le 
processus de coagulation-floculation avec recirculation de boues chimiques. De plus, eue 
cherchait à préciser le lieu d'introduction optimal de la boue et à améliorer le niveau de 
connaissance des mécanismes de coagulation-floculation 
Tel que mentionné au Chapitre 2, MéthocioIogie génétde, trois séries d'essais (I. II a III) 
ont été réalisées afin d'atteindre les objectifs fixés. Les contraintes reliées à la production 
de boues naîches en quantité sunisante expliquent qu'un nombre pius important d'essais 
aient Cté marés en iaboratoire (béchers)' maigri le fait que ce niveau d'échelle s'éloigne, par 
rapport à cdle pilote, d'une application a grande échelle. Ces essais ont cependant conduit 
à d'autres essais à Péchelle pilote, dans des réacteurs de coagulation-floculation, de manière 
à vérifier et valider les tedmœs observées en laboratoire- Dans tous les cas, les essais ont 
été jumelés à des essais témoins (sans ncirailation) afin de juger des pafonnances relatives 
du procédé de reciradation. 
Les conclusions générales suBruilcs se dégagent de l'ensemble des résultats obtenus lors de 
la réalisation de cette seconde phase : 
la boue recïrculée participe favorablement au processus de coaguiation-floculation. Par 
rapport aux essais témoins (sans recirculation), les gains de rendements découlant de 
I'ajout de boue sont meilleurs pour de faibles concentrations de coagulant et lorsque que 
la concentration d'adjuvant de floculation n'est pas Limitative. À l'inverse, plus la 
concentration de coagulant est élevée, moins I'ajout de boue exerce une influence 
significative sur les rendements finaux obtenus. Ces tendances ont été observées pour les 
MES, le phosphore total. la turbidité, la DCO et le phosphore fdtrable. L'abattement du 
phosphore filtrable s'est cependant avéré totalement indépendant de la concentration 
d'adjuvant de floculation injectée; 
à une concentration constante de coagulant, un accroissement de la concentration de 
boues recirculées contribue à une amélioration des rendements épuratoires, pourvu que 
les besoins en adjuvant de floculation soient combles. En pratique, un taux de 
recirculation supérieur à 300 mg-MES& est souhaitable pour tirer profit de la 
recirculation. Ce taux de reciraùation devrait nécessiter une concentration d'adjuvant de 
floculation de l'ordre de 0'2 à 0,3 mg& supérieure à celle d'un système de coagulation- 
floculation classique; 
l'action physique ou chimique de la boue serait en compétition avec d e  du coagulant, 
même lorsque celui-ci est ajouté après la boue. Le q t a p  de polluants par Ia boue 
serait même un processus fortement réversible a fonction de la concentration de 
coagulant injectée, ce qui expliquerait Paîténuation des gains de rendements lorsque la 
concenfrafion de coaguht augmente. Dans cette perspective, un temps de contact plus 
important de la boue avec I'eau usée avant l'injection du coagulant ne mènerait pas à de 
gains partiders; 
les principaux mécanismes d'action de la boue lors du processus d'épuration des eaux 
usées seraient I'aitnppage et le balayage. 
une carence en adjuvant de floculation mène inévitablement a une dégradation des 
@ormances du procédé de coagulation-floculation avec cecirculation. A grande échelle, 
le choix de sa concentration dépendra des infhtmctures en place, de la mise en oeuvre 
des réactifk chimiques, des phénomènes hydrauliques et surtout du flux massique de 
recirmlation; 
les besoins en adjuvant de floculation, en plus d'évoluer avec le taux de recirculation 
appliqué, augmente de manière significative avec l'accroissement de la concentration de 
coagulant en raison de la quantité de flocs formés. L'adjuvant de floculation serait moins 
apte à agglomérer des flocs (MES) fomés par réactions diiectes du coagulant avec les 
polluants; 
tel qu'anticipe, les meilleurs rendements sont obtenus lorsque la boue est introduite en 
amont du lieu d'injection du coagulant et de l'adjuvant de floculation. Les résultats 
obtenus en béchers ont en effèt révélé des gains de rendements de l'ordre de 30% quant 
aux abattements de MES, de turbiditi et de phosphore total. 
Afin de diiuer les nais associés à l'achat de réaaifs chimiques dans une station 
d'épuration, la meilleure stratégie consistera à réduire la concentration de coagulant et 
d'augmenter d e  de l'adjuvant de flocdation, tout en maintenaat un flux massique de boues 
suffisant. Les rédtats  obtenus laissent d'aiIleurs entrevoir des économies de i'ordre de 
10% si le taux de recirculation est supaiair à 300 mg-MESL Les gains dépendront 
notamment des ùifiastnictures en place et de la concentration de coaguiant employée. 
L'évaluation globak du procédé devra également tenir compte des iconomïes potentieiles 
reliées à la filière solide. L'augmentation du taux de recirculation au delà de 300 mg- 
MESL est souhaitable lors d'éventuels essais à grande échelle & de virifier si des gains 
supplémentaires de rendements sont possiibies. Toutdois, un taux de recirdation 
exagérément de&, en plus de conduire à une augmentation importante de la concentration 
d'adiant de fidation, risquera d'accroltre l'âge de la boue et son degré de maturation. 
Cetîe d o n ,  notamment ai conditions estkales, pourrait contniuer à une détérioration 
notable de la qualité de L'eau traitée. 
Finalement, la concentration d'adjuvant de floailation devra en tout temps être ajustée en 
fonction du flux massique de boue. Cette pratique évitera toute situation de déficience qui 
mènerait, inévitablement, à des problèmes de décantation de flocs ou à une dégradation de 
la qualité de l'eau traitée- Le flux massique de boue constitue un paramètre déterminant du 
procédé qui nécessitera un suivi et un contrôle particulier. À cet égard, le développement 
d'un outil indicateur de fonctionnememt simple et efficace du procédé devra être privilégie. 
Ces aspects ont été pris ai oomidaation Ion de la troisième phase des travaux de recherche 
(Monette et al., 1999~) pottant sur l'évaluation et la validation à grande échelle du procédé 
de recirculation, 
Cette troisième et dernière phase de travaux de recherche visait à améliorer les 
connaissances reliées à la mise en oeuvre de la recirdation de boues chimiques urbaines 
dans une station d'épuration acistante. Du même coup, elle cherchait également à évaluer 
les performances du procédé et à valider les conclusions tirées lors des deux phases 
précédentes de travaux de resherche wonette et UL, 1999% 1999b). 
Pour atteindre les objectifk fixés lors de cette phase, deux séquences d'essais de 113 a 64 
heures respectivememt, ont été conduites à grande échelle au CÉRS. Lors de chacune des 
séquences d'essaisa I'ivolution de la qualité de Peau traitée dans deux filières parallèles 
alimentées shultudment par une même eau brute, dont L'une intègre la recirculation de 
boues, a été suivie- Des esaïs complémentaires ont égaiement été menés en laboratoire 
pour améliorer le niveau de compréhension des résultats. 
Les essais à grande échelle, toujours contraignants lors de leur réalisation, n'ont pas permis 
de mettre véritablement en valeur le procédé de recirculation. En e f f i  de manière générai, 
l'intégration de la recirculatïon de boues au procedé de coagulation-floculation a plutôt 
conduit à une artaine dégradation de la quaüté de I'eau. Néanmoins, cette situation n'a pas 
empêché l'acquisition de connaissances quant à la mise en oeuvre du procédé de 
recirculation en régime dynamique. De plus, plusieurs causes ont pu être identifiées lors de 
ces essais pour expliquer les résultats obtenus. Les essais complémentaires ont d'ailleurs 
permis d'en préciser certains aspects. 
Les conclusions génedes suivantes se dégagent des essais réalisés lors de cette troisième 
phase de travaux de recherche : 
la recirculation, telle que mise en oeuvre! au CÉRS, contribue à une dégradation 
significative de la quaiité de l'eau par rapport à un procédé classique et ce, même a une 
concentration supérieure d'adjuvant de flocdation. De manière générale, des valeurs 
supérieures en MES, en phosphore total a en hirbidité, ont été obsewées à la 
filière A (avec recirculation). Ces résultats ne corroborent pas ceux des travaux 
précédents qui avaient démontré les effets baiéfiques de la recirculation; 
les meilleures pafo~nances du procédé s'obtiennent lorsque la charge de l'eau brute et 
la concatraîion de coaguht sont faibles. La compétition existant entre l'action physique 
ou chimique de la boue a celle du coapuiant explique cette tendance (Monette et al., 
1999b); 
le procédé se comporte de manière comparable à un système de coagulation-floculation 
classique en réagissant rapidement aux variations de charges de l'eau brute a de 
concentrations de réactifs. Ainsi, la recirculation ne contribue pas à absorber les 
variations de charges. De plus, le procide répond Unmédiatement à toute modification 
du flux massique de boues recirculées; 
le système n'aurait pas atteint un équilibre particulier quant à la masse de boues 
recirculées. Un mode de contrôle du procédé. qui vise un flux massique variable et une 
concentration constante de MES au flocdateur, devrait être prbnisé  afin de fàciiiter 
l'ajustement de la concentration d'adjuvant de floculation; 
0 une excellente corrélation existe entre la concentration de MES et la turbidité des eaux 
au fidateur. La mesure de la turbidité constituerait un outil indicateur simple, efficace 
et rapide, du taux de recirculation (coefficient ? = 0'94); 
les boues produites sont légèrement plus di&des à conditionner en raison de la présence 
de fines particules générées par les turbulences induites par la pompe de recirculation. 
Les difncultés se révèlent plus particulièrement à de faibles concentrations de 
conditiomeur; 
de manière générale, la recirculation mène à des valeurs supérieures de siccité de boue. 
Ce résultat s'expliquerait d'une part, par la concentration plus importante d'adjuvant de 
floculation injectée et, d'autre part, par la compression des boues présentes au fond des 
décanteurs. Une exceiiente codation existe d'ailleurs entre la teneur en MES observée 
au floculateur et la siccité des boues; 
à siccité égale, la résistance spécifique d'une boue recirculée serait comparable à celle 
d'une boue issue d'une coagulation-floculation classique. Toutefois, en pratique, en 
raison de la siccité plus importante des boues recirculées, la concentration de 
conditionneur et la valeur de résistance spéciique sont plus élevées; 
la recirdation de boues n'implique pas de problème particulier de maturation ou de 
production de gaz Cet aspect devra t o m s  fâüe l'objet d'une attention particulière en 
périodes estivales. 
Les performances observées lors des esSous ne permettent pas d ' h s a g e r  Pintégration de 
la recirculation de boues au CÉRS, ni d'espérer d'avantages économiques. Les  cuités 
rencontrées s'expliquent globaiement par des idktmctures inadéquates pour intégrer la 
recirailation, jumelées au fit  que les fortes concentrations de coagulant employées au 
CÉRS ont nicessManmt Iiniité les gains potentiels de rendement associés à la recirculation 
(Monetîe et d, 1999b). Plus spéafiquement, la géométrie et la conception des équipements 
(fïocdateurs, décanteurs) a cette station ne hvorisent pas le .balayage a la 4ltration~ du 
liquide par les flocs sur toute la profondeur de l'eau lors de la décantation, ce qui Iumte le 
captage d'impuretés résiduelles. La disposition des équipements n'offre également pas de 
conditions hydrauliques idéales, ce qui implique des w u e s  de c i d e m e n t  des fiocs formés. 
De même, de fines particules sont générées par la turbulence induite par la pompe de 
recirculation de boues. Enfin, les performances du procédé sont certainement contraintes 
par un liai non-optimal d'introduction des boues a un degré de contrôle insuflisant du flux 
massique recirculées. 
Les essais conduits au CÉRS montrent L'ampleur de la problématique associée à 
l'intégration de la recirculation dans une station d'épuration existante. À lumière des 
données disponibles, les causes des difficultés de fonctionnement rencontrées s'avèrent 
nettement plus de nature physique que chimique. Pour cette raison, les bienfâits de la 
recirculation de boues sur le proaidé de coagulation-floculation ne sont pas complètement 
remis en question. Les recherches fiinires devront être orientées de manière à contourner 
les problèmes concrets d'application à grande échelle. Eues devront, entre autres, tenir 
compte des conditions minimales nécessaires au bon fonctionnement du procédé. 
C W I T R E  4 DISCUSSION GÉNÉRALE 
Différentes expériences de rrcirculation de boues chimiques sont relatées dans la 
documentation scientifique- Elles ont implique, dans la plupart des cas, la recircuiation (ou 
la réutilisation) de boues d'eau potable pour des fins de traitement d'eau potable ou d'eau 
us&- Peu d'études ont teellement abordé, en profondeur, les aspects reliés à i'influence des 
réa&, à la stabiie, au contrôle et à la mise en oeuvre du p d é  de recirculation. Des 
recherches plus théoriques ont également porté sur la compréhension du phénomène de 
captage du phosphore filtrable par les boues chimiques. Par ailleurs, cenains équipements 
.hybrides ont été spécialement conçus dans le but d'intégrer la recirculation de boues au 
procédé de coagulation-floculation. Ces équipements se distinguent toutefois de manière 
significative d'un système de c~aguiatio1~00~~lation classique qui intègre une recirculation, 
puisqu'un lit de boue assurant un contact préférentiel des micro-flocs hîchement formés 
y est généralement maintenu en suspension. De plus, leur utilisation relève habituellement 
d'applications en eau potable. Malgré I'ensemble de ces expériences et le développement 
de ces équipements intégrés, peu de données existent véritablement sur les performances 
comparatives d'un pro& de coagulation-£todation qui intègre la recirculation à un 
système classique. Ce projet de recherche appliqué conctituait donc une première étude 
d'importance, tant sur le plan technique que scientifique, dans cette direction. 
Trois niveaux d'échelle ont été mis à contribution lors des dierentes phases de l'étude I 
laboratoire (béchers), pilote (réactaiis de  coagulation-floculation) et grande échelle (Centre 
d 'épurafion Rive-Sud). Ils ont permis d'évalua, dans diirentes conditions d'essais' les 
performances du processus de coagulation-floculation qui intègre une recirculation de 
boues. Les résuitats obtenus a ces niveaux d'échelle ont présenté des tendances assez 
similaires, quoique certaines différences aient parfois été remarquées. Les sections qui 
suivent synthétisent ces tendances générales. 
Des les premières expériences réalisées (séries 1 a IV; Monette et al., 1999a), la 
concentration d'adjuvant de floculation s'est revélée un paramètre-clé, au point même 
d ' d e r  artrines modifications au protocole de recherche pré-établi. En effkt, à tous les 
niveaux d'écheM9 un ajout supplémentaire d'adjuvant de floculation s'est avéré nécessaire, 
par rapport à une ~011-f lOCUI8t ion classique, pour assurer une agglornératoa eEcace 
des flocs formés a leur décantation subsiquente. Cet aspect constituait un élément 
nouveau, quoique logique aWm; qw la mue de la documentation scientifique n'avait pas 
permis de mettre en perspective. Par ailleurs, une déficience en adjuvant lors des essais a 
contribué, à tous les niveaux d'échelle, à une diminution systématique des gains de 
rendements épuratoires, conduisant à maintes reprises à une dégradation de la qualité de 
l'eau. Une telle dé&knce, qui implique une réduction de la taille des flocs et de leur vitesse 
de chute, a notamment réduit le taux d'enlèvement des MES et du phosphore total. 
Par ailleurs, la présente étude n'a pas permîs de préciser un ratio entre Ia concentration 
d'adjuvant de floculation et celle de la boue recirculée au procédé* Sa valeur dépendra des 
hbüuctures en place, des conditions de mise en oeuvre de la coagulation-floculation, de 
l'hydraulique du système ainsi que des caractéristiques de l'eau brute. Toutefois, à la 
lumière des résultats obtenus lors des trois phases d'essais, les besoins augmenteraient de 
l'ordre de 0'2 à 0.4 m&, par rapport à un système de coagulation-floculation classique, 
lorsque le taux de recirculation se situe en deçà de 400 mg-MESL. Les résultats obtenus 
ne tiennent pas en considération le choix d'autres types d'adjuvants de floculation 
disponibles sur le marché, qui pourraient s'avérer plus performants lorsqu'une boue est 
recirculée au processus de wagulation-fioculation~ 
Enfin, les essais réalisés à grande échelle (Monette et al., 1999c) ont démontré que la 
concentration d'adjuvant de floculation pouvait être contrôlée, tout comme un procédé 
classique, par de simples o b m t i o n s  visuelles des flocs et de la qualité de l'eau inter-flocs 
au flocdateur. L'ajustement de la concentration dépendra plus particulièrement du mode 
de contrôle du flux de solides reckculés qui aîîénuerq de -ère plus ou moins importante, 
les variations des MES prCsartes au fioculateur. Ces variations sont d'ailleurs fonction des 
caractéristiques de Peau brute a de la concentration de coagulant injectée. À cet e f f i  les 
besoins en adjuvant de floculation augmenteront egaIement avec L'accroissement de la 
concentmtion de cmaguht uijectée, qui entrabe la formation d'une plus grande quantité de 
flocs* 
Les séries d'essais menées sur les réacteurs de coagulation-floculation ( f i e s  VA et VB; 
Monette et al., 19999)' dans le but d'étudier les conséquences de variations de la 
charge (phosphore total, MES, etc.) de l'eau brute sur la stabilité du procédé de 
recirculation, ont permis de conclure que la masse de boues recirculées ne contribuait pas 
a réduire L'&et de ces variations. Le procédé a réagi de manière comparable à un procédé 
de coagulation-floculation classique. Ce résultat est assez surprenant compte tenu de la 
masse de boue mise en recircuiation et de certaines affirmations concemant les équipements 
*hybride* (Dauthuille, 1988), qui laissent présumer un certain effet tampon. Les essais 
réalisés à grande échelle (Monette et al., 1999c) ont également permis d'examiner cet 
aspect Lors des deux séquences d'essais, Iles penonnances du procédé de recirculation ont 
varié essentieliement selon le même schéma évolutifque celui d'un procédé classique, soit 
en fonction des variations de la charge de l'eau brute et des concentrations des produits 
chuniques injectées* Aucun effet tampon n'a été ventablement observé, ce qui corrobore 
les résultats obtenus à l'échelle pilote. 
Dans un même ordre d'idée, les essais menés à l'échelle pilote lors de la première phase de 
l'étude (séries 1 à IV; Monette et al., 1999a) n'ont pas révéle de déséquilibres majeurs de 
fonctionnement en fonction des nombres de cycles de recirculation. Les conditions de 
stabilité ont été atteintes dès les premiers cycles de recircuiation, indépendamment du taux 
de recirculation de la boue ( S m  ou lW/o)). L'âge de la boue ne serait pas un paramètre 
critique lorsque la boue est recirculée assez rapidement après sa formation (quelques 
heures). Par contre, un taux de recirculation amgérément élevé, en plus de requérir une 
concentration importante d'adjuvaut de floculation, risquera d'accroître l'âge de la boue et 
son degré de d o n  ce qui amplifiera ks -es d'instabilité de traitement. Par aïlieurs, 
ces mêmes essais ont égaiement montré que la stabilité du procédé pouvait être affectée par 
une dispersion inadéquate de la boue, avant sa mise en contact avec L'adjuvant de 
floculation Une augmentation de la durée de dispersion de la boue aurait toutefois pennis 
de remédier a cette situation- 
À grande échelle. le procédé a montré des signes importants de déséquilibres de 
fonctionnement ( i i i l i t é s ) .  Ces désiquilibres n'étaîent toutefois pas reliés au procédé en 
lui-m8me mais plutôt aux équipements disponibles au CÉRS (vanne, pompe, débitmètre, 
etc.), qui n'ofhient pas le niveau de souplesse nécesmk su plein contrôle du h>x massique 
de boues recirculées. Cette situation a conduit, à quelques reprises, a une dégradation de 
l'eau traitee, en plus de rendre plus hasardeux le choix de la concentration d'adjuvant de 
floculation. De fdY la recirculation a dû alors être interrompue à quelques reprises, du 
moins momentanément, a h  de rétablir la situation. Néanmoins, le procédé a réagi 
rapidement à toutes les modi6cations du flux de solides recïdés, notamment, suite à l'arrêt 
ou au démarrage de la recirculation. Entre autres, suite à l'arrêt de la recirculation, le 
procedé a retrouvé les propriétés d'un système de coagulation-floculation classique dans un 
délai comparable au temps de rétention hydraulique du système. Ces résultats rejoignent 
parf'hiternent cewu obtenus à I'écheile pilote. 
Qyant au mode de contrôle du procédé en régime dynamique (grande échelle), une gestion 
favorisant un flux massique variable devrait plut& être préconisée. Ce mode de contrôle 
permet de maintam à tout moment une concntdon constante de MES au fioculatnir, peu 
importe l'évohtion de la charge à Peau brute a la concentration de coagulant injectée- Il 
$cüite d'aüieurs fortement I'ajustement de la concentration d'adjuvant de floculation. Par 
conséquent, le flux &que de boue constituera un paramètre déterminant du procédé' 
nécessitant un suivi a un contrôle particulier- À cet égard, la mesure de la tuhidité pourrait 
être envisagée comme un outil indicateur de fonctiomement En e f f i  une excellente 
cordation a été obtenue entre Ia concentration de MES et la turbidité mesurées dans les 
eaux du floculateur. Cet outil parnatrait, d'une part, d'évaluer en temps réd les MES 
présentes au floculateur (coefficient 9 = û,9+ n = 34) et, d'autre part, de fkciiiter 
i'ajustement du flux massique de boues &cul& en fonction d'une concentration cible de 
MES préalablement fixéey en plus de tenir compte des varîations de charge de l'eau brute 
et de la création de MES (micro-flocs) associées à i'injection du coagulant. 
En résume' le procédé mène à des actions (réfiexes) assez similaires quant à l'ajustement des 
concentrations de coagulant et d'adjuvant de floculation dans une station d'épuration. 
D'ailleurs, il répond immédiatement à toute modification du flux massique de boues 
recirculées. La masse de boues présente n'assure pas la stabiisation du procédé face aux 
variations de charges de l'eau brute. Le contrôle adéquat du taux de recirculation, par le 
biais de mesures de turbidité au flocdateur, permettra d'éviter des problèmes de 
déséquilibres de fonctiomement, ce qui favorisera la bon fonctionnement du procédé. Ce 
dernier aspect présume toutefois que la recirculation contribue à des gains de rendements 
par rapport à une coagulation-floculation classique, ce qui n'a pas été démontré lors des 
essais à grande échelle. 
Les performances du procédé de recirculation ont certainement été infiuencées, du moins 
dans une certaine mesure, par le lieu d'introduction de la boue au procédé. En effef les 
essais en laboratoire (série 1; Monette et al., 1999b) ont démontré que l'introduction de la 
boue avant l'injection du coagulaat, en amont du procédé, conduisait à des gains significatifs 
de rendements par rapport à une recirdation réalisée en aval du lieu d'injection du 
coagulant. Les hthstructures du cÉRS n'autorisaient pas une telle pratique puisque la 
boue devait être introduite après le coagulant, tout juste avant l'adjuvant de floculation. 
Cette situation a pu limiter les b i e n f i  associés à la recirculation de boue. Les essais 
complémentaires, menés en laboratoire wonette et ol., 1999c), ont néanmoins démontré 
cpe l'introduction de la boue après le coagulant pouvait tout de même entraj'uier des gains 
de rendement liés à une recirculation de boues. Les résultats des premières séries d'essais 
conduites à i'échelle pilote (séries 1 à IV; Mouette et d, 1999a) montrent la même tendance 
puisque des gains de rendements ont été observés lorsque les besoins en adjuvant de 
floculation ont été comblés, malgré le fiùt que la boue ait été introduite après le coagulant. 
Dès lors, d'autres causes ont dû être recherchées pour expliquer les -cultés de traitement 
rencontrées lors des essais à grande Cchelle. 
Par ailleurs, L'injection de la boue après celle de L'adjuvant de floculation serait, quant à elle, 
définitivement à éviter puisqu'elle ne permet pas à l'adjuvant d'agir efficacement sur 
l'ensemble des flocs présents. Les instab'ités observées lors de la première phase de l'étude 
(Monette et al., 1999a), possiblement occasionn6es par une durée de mélange insuffisante 
de la boue avant son contact avec l'adjuvant de floculation, permettent d'en juger. 
4.4 BOUES GÉNERÉEs PAR RECIRCULATION 
L'étude générale des boues produites par coagulation-floculation, abordée a l'échelle pilote 
et à grande échelle (Monette et al., 1999% 1999~)~ a révélé que la boue issue d'une 
recirculation présentait une siccité plus élevée que celle de la boue extraite d'un système de 
coagulation-floculation classique. La concentration plus importante d'adjuvant de 
floculation injectée a la compression exercée par le lit de boue lorsqu'une boue est 
recirdée, expliqueraient l'augmentation des valeurs de siccité obsmrées. Les résultats à 
grande W e  ont d'aüleurs révéIe qu'une excellente corrélation existait entre la teneur en 
MES mesurée au floculateur et la siccité des boues extraites des décanteurs (coefficient de 
corrélation = + 0'95; n = 8). En d'autres mots, le taux de recirculation, qui influe 
directement sur la teneur en MES obscrvée au flocdateur, gouvernerait le taux de 
compression de boue a influencerait, par le fàit même, la siccité des boues résultantes du 
procédé de recirculatioa 
En ce qui concane le conditionnement et la déshydratation des boues, l'analyse des résultats 
obtenus à grande échelle wonette et al., 1999~) a révélé qu'a siccite égaie, la résistance 
spécifique r ~ .  des boues recirculées serait comparable à celle d'une boue issue d'une 
coagulation-floculation classique. Néarmio'i en pratique, en raison de la siccité plus élevée 
des boues recirculées, la résistance spécifique et les concentrations de conditionneur seront 
plus grandes. Ces résultats ne corroborent pas parfaitement ceux obtenus lors des essais 
pilotes (Monette et al., 1999a) qui avaient montré une diminution de la concentration 
optimale de conditiomeur de la boue issue du procédé de recirculaîion lorsque les besoins 
en adjuvant de floculation sont comblés. La différence entre les deux Nveaux d'échelle 
pourrait s'expliquer par la présence de fines particules, occasionnée par les turbulences 
induites par la pompe de recirculation lors des essais à grande échelle. Leur présence 
contribue à augmenter la surface totale de particules et, par le fat même, à accroître 
l'utilisation de conditionne~~f~ 
Les effets de la recirailation sur l'épaississement, le conditionnement et la déshydratation 
des boues à grande échelle n'ont pas pu être vérifiés puisqu'au CÉM, une seule filière sur 
les quatre en opération intégrait la recuculation. En effet, les boues des quatre filières 
étaient d'abord pompées vers deux épaississeurs, puis homogénéisées avant d'être 
finalement conditionnées a déshydratées. D'autres essais à grande échelle permettraient de 
quantifier les impacts réels d'une recirculation sur la filière de traitement solide. 
Fiement, aucun problème de maturation de la boue n'a été observé Ion des essais, tant 
à I'échelie pilote qu'à grande échelle. Notamnait, aucune dégradation notable de la qualite 
de Peau traitée n'a été remarquée, en fonction des cycles de recirdation de boues, lors des 
premières séries d'essaÏs menées à L'échele pilote (séries 1 à IV; Monette et al-, 1999a). Le 
renoweknent rapide de h boue par une autre hnchement formée explique cette situation. 
Des taux de recirdation plus importants, supérieurs à 400 mg-MESIL, pourraient 
néanmoins conduire àune digestion plus importante des boues, à une production de biogaz 
et d'odeurs, n ultimement, à un soulèvement des boues produites bar micro-flottation) ou 
à une décentation moins efficace des fIocs formés. Ces aspects mentent une attention plus 
particulière en périodes estivales, en raison de l'intensification des activités 
microbiologiques due à l'augmentation de la tempaaaire des eaux brutes. 
4.5 RECIRCULATION DE BOUES FERRIQUES 
Bien que la plupart des essais aient porté spécinquement sur l'étude de la recuculation de 
boues alumiques, les résultats obtenus peuvent facilement être extrapolés aux boues 
f-ues produites à partir de sels fdques (chlorure femque, sulfate ferrique, etc.). Les 
seules senes d'essais réalisées avec un coagulant femque (séries 1 et II; Monette et a%, 
1999a) ont montré un comportement du procédé comparable à celui observé lors des 
recirdations de boues dumiqueses La qualité de l'eau traitée obtenue ne s'est pas dégradée 
en fonction du nombre de cycles oomplitis et les gains de rendements ont été observés, par 
rapport à une coagulation-floculation classique. lorsque les besoins en adjuvant de 
floculation ont été comblés. Néanmoins7 l'emploi de ce type d'agent coagulant pourrait 
comporter c e 6  risques pour le traitement en raison de la réduction possible du fer sous 
forme divalente Fe@). En effet, la maturation de la boue (oxydation de la matière 
organique). susceptible de se produire en période &vale alors que l'activité 
microbiologique s'intaisifiey pourrait engendrer une réduction du F e 0  en F e 0  a 
contribuer au largage de Fe@) dans l'eau traitéeZ* La recirculation rapide de la boue des 
son dépôt au décanteur ou le choix d'un taux de rechulation assufant un renouvellement 
rapide de la boue, limiterait de manière importante ce phénomène, le cas ichéant. 
4.6 PERFORMANCES G-ES DUPROC&D~ DE RECIRCULATION 
Les essais réalisés en laboratoire a à L'échelie pilote ont révélé que la boue recirdée 
pouvait contribuer favorabiement au processus de coagulation-flocufation. À une 
concentration constante de coagulant, I'accroissement de la quantite de boues recirculées 
a conduit à une d o t a t i o n  des rendements, dans la mesure où les besoins en adjuvant de 
floculation ont eté comblés. Par rapport à une coagulation-floculation classique, les gains 
de rendements associés à l'ajout de boue se sont afknés plus partidèrement pour de 
hiiles concentrations de coagulant injectées. À l'inverse, à une concentration plus élevée 
de coagulant, l'ajout de boue a conduit à des gains marginaux de rendements. Ces 
tendances ont été obsewées tant pour les MES, le phosphore total, la turbidité a la DCO 
que pour le phosphore filtrable. Dans le cas du phosphore fïltrable, son abattement s'est 
toutefois révélé totalement indépendant de la concentration d'adjuvant de floculation 
injectée. 
Par aillem, I'int6gration de la cecirculation au processus de coagulation-floculation à grande 
échelle (CÉRS) a mené à des résultats tout à fi& opposés à ceux des deux niveaux d'échelle 
précédents. La recirculation de boues a conm'bué à une dégradation significative de la 
qualité de l'eau par rapport à un procédé classique, même à une concentration supérieure 
d'adjuvant de floculation. Tout au long d a  deux séquences d'essais, des teneurs 
supérieures en MES, en phosphore total et en turbidite, ont éte observées dans l'eau traitée. 
Néanmoins, les meilieures pedonnances du procédé ont été remarquées lorsque la charge 
de l'eau brute et la concentration de coagulant étaient fables. Ces derniers résultats 
corroborent, en bonne partie, ceux obtenus aux deux autres niveaux d'échelie étudiés. 
Plusieurs causes ont été identifiées pour expliquer les dicultés de traitement rencontrées 
à grande échelle (Monette et d., 1999~). Le tableau 4.1, en plus de les énumérer, précise 
Leur incidence sir les rendements. Le niveau de ciifficuités pour remédier aux problèmes 
rencontrés ainsi que les besoins en recherche y sont également indiqués. Comme en 
témoigne le tableau, les causes ont été regroupies en deux catégories : celles qyi W e n t  
Les gains de rendements liés à l'intégration de la recirculation de boues au processus de 
coagulation-floculation, a les autres qui nuisent directement aux rendements. 
La première catégorie comprend I'& tnturateur de la pompe de recirculation au CÉRS, 
Tableau 4.1 Causes des dincu1té.s de tdttment rencontrées au CÉRS 
Causes des dificultés de traittmcnts 
- 
Tnturati011 et h c t i ~ ~ ~ ~ ~ m e n t  de la bow tecirculée (ou flocs) 
-+ - - - - - - x i   ; x E x  - - 
en de fines particules par la pompe de rccirculatioa - - .. .- ~ j ~ - . . . . . , , + S " = ~ - . * .  
- - 
hhstructures nan-optïmaies pour Intégrer la recirculaîkm : 
- - - - - - - 
& - : x $  i x z  
géomdirie et umcepticm des @@ments non adaptées- 
- - - - - ----------.------------- -- --- -- ------ -.------- ., .- ---- >i ------- A --.--- -2--- ---.--- - - 
Conditions hydrauliques peu avantageuses : agitation - - - 
- i x -  
excessive des flocs f& menant à leur bris. 
- - - - - 
- p u -  U__ ---- - ___r r___r r~~ .+ i - - .& - -4 :& - -v . -  - - 
le lieu non-optuiial d'introduction de la boue recirailic, le degré de contrôle h u E s a n t  du 
flux massique de boues rrcirdées a surtout, les fortes concentrations de coagulant 
utilisées. En e f f i  te1 qu'il a été démontré précidemment, l'utilisation de concentrations 
plus importantes de coagulant (moyenne pour filières A ou B - 4'0 1'0 rng4l3+L) 
restreint les effets bénéfiques de la recirdation. Cette situation s'explique par l'action 
préférentielfe du coagulant sur les polhiants aux dépens de celle de la boue (compétihvite). 
En ce qui concerne i'&a triturat- de la pompe, le Iiai de recirculation de boues a le 
contrôle du flux massique de boue, les résultats ont démontré qu'ils ne conditionnaient pas 
une déténoration de la paformance du procédé de coagulation-floculation, mais limitaient 
toutefois les gains de rendements ~sociCs à la recirculation. 
La seconde catégorie comprend les problèmes d'innlsaucture a d'hydraulique rencontrés 
lors des essais. Plus précisément, la giomitrie et la conception des équipements 
(floculateurs, décanteurs) au cÉRS ne favorisent pas les mécanismes d7entrappage a de 
balayage, identifiés comme prédominants lorsqu'une boue est recimilée au 
procédé (Monette et al., 1999% l999b). Le passage de l'eau s'effectuait obligatoirement 
par des ouvertures en profondeur, situées dans les cloisons séparant les floculateurs des 
décanteurs, ce qui impliquait un dépôt rapide des flocs des leur entrée aux décanteurs. Les 
flocs formés se trouvaient dans l'impossibilité d'assurer le abdayagw et la ufiltrationm du 
liquide sur toute la profondeur de l'eau à retape de décantation. Le captage d'impuretés 
résiduelles s'en trouvait dors fortement limite, ce qui ainsi a empêche tout gain significatif 
de rendement. La turbidité résiduelle, remarquée tout au cours des essais, permet d'en 
témoigner. Également, la configuration de ces équipements n'a pas permis d'ofnir des 
conditions hydrauliques idéales, notamment au niveau des ouvertures séparant les 
floculateurs des décanteurs. Cette situation pourrait avoir contribué aux cisaillements des 
flocs formés. 
Par ailieurs, comme en témoigne le tableau 4.1, les besoins en recherche existent plus 
particulièrement quant a I'& tritwateur de la pompe de recirculation, au contrôle de la 
&dation et aux M e s  reliées à la recirculation de boues à de fortes concentrations de 
coagulant. Entre autres, un système d'entraiiiement à I'eeu (hydro-éjecteur) pourrait être 
envisagé pour recirculer les boues avec un minimum de turbulences. Également, le travail 
a déjà été entrepris, du moins en partie, en ce qui concerne k contrôle de la recirculation, 
par le biais d'un outii indicateur de fonctionnement (turbidite). Fiement ,  d'autres essais 
sont nécessaires pour évaluer les possibités de la recirdatioa à de plus fortes 
concentrations de coagulant. A cet égard, un taux de recirculation supérieur à 300 mg- 
MESL saait s d d a b i e  pour tirer profit de la recirculation Cependant, un taux élevé de 
recirculation peut conduire à une augmentation appréciable de la concentration d'adjuvant 
de floculation requise a à des risques de maturation des boues. 
Aucun besoin en recherche n'a été signalé quant au lieu d'introduction de la boue au 
procédé ainsi qu'aux problèmes d'infhstmctures a d'hydraulique du système. Cette étude 
cherchait à intégrer la recirculation de la boue à un processus de coagulation-floculation déjà 
existant, et non à modier les équipements déjà en place. Dans cet esprit, quoique la 
recirdation ne soit pas applicable au CÉRS, elle pourrait toujours le devenir dans d'autres 
stations d'épuration. 
4.7 M~?cANISMES DE COAGULATION-FLOCULATION 
La réalisation de la première phase de travaux de recherche (Monette et al., 1999a) a permis 
d'énoncer les premières hypothèses sur Les mécanismes de coagulation-floculation prenant 
place lorsqu'une boue est recirculée. Les essais, conduits à même les réacteurs de 
coagulation-fiocuIaîion, ont en effa permis d'observer des fiocs atteignant près de 2 cm de 
diamètre et des vitesses de décantation exceptioMeilernent rapides comparativement à celles 
observées lors des essais témoins sans recirculation. De plus, des abattements nettement 
plus importants ont été obtenus, notamment à la troisième prise d'échantillonnage (prise 
in£éneure de la colonne d'essais), 10-e la concentration d'adjuvant de floculation suffisait 
aux besoins de la floculation. De toute évidence, les gains de rendement découlent en 
grande partie de la capacité du système à fomm des flocs plus volwnineux et en 
concentration plus élevée comparativement à une coagulation-floculation classique. Ces 
fiocs, en plus d'être aptes à fiitrer et entrapper les fines particules résiduelles de l'eau lors 
de leur chute (phénomène de balayage), présentent &exceIIentes propriétés de décantation. 
Ce fait justifie la difinition de la rràrculation en termes physiques, soit en &pivalent de 
matières en Suspenson par IÏtre d'eau (mg-MESL). Ces observations ont, dès lors, permis 
d'avancer que les mécanismes de balayage ( w e e p  jr0ccuI~om) a d'enîrappage 
(acetfmeshmenli,) sont pruicipaiernent responsables des gains de rendements par rapport à un 
système classique de coagdation-floculationn Les deux mécanismes précédents sont par 
ailleurs directement liés à la qualité des pontages obtenus à l'étape de floculation et, par le 
fait même, à la concentration d'adjuvant de floculation injectée. Brec les bienfats de la 
recirculation seraient logiquement associés à un processus d'ordre plutôt physique que 
chimique. 
Lors de cette première phase d'essais, le coagulant résiduel au sein de la boue n'a pas 
semblé contribuer à un gain net de rendement, bien que des consommations légèrement 
supérieures d'alcalhité aient été observées- Les consommations d'alcalinité s'expliqueraient 
par une plus grande efficacité du coagulant injecte ou par une adsorption des bicarbonates 
par la boue. Dans cette même optique, la boue n'a pas semblé jouer de rôle précis quant à 
l'initiation de la coagulation (noyau de coagulation). Ce résultat était prévu puisqu'une eau 
usée brute contient nonnalement un nombre nifnsamment élevé de noyaux. Cependant, 
comme en témoigne les dimensions des flocs obtenus, la boue favorise assurément le 
processus de floculation en tant que aoyau de floculation@. Évidemment, l'adjuvant de 
floculation joue un rôle prédominant. 
Les résultats obtenus pour le phosphore fiitrable lors de cate phase de l'itude laissent croire 
à l'existence d'une compétition entre la réaction diiecte du phosphore filtrable avec le 
coagulant et son captage par la boue recirculée. La réaction duecte serait d'autant plus 
prédominante que la concentration du coagulant est importante. De plus, I'ajout du 
coagulant après celui de la boue mènerait à une désorptior  plus ou moins complète du 
phosphore filtrabfe- 
La seconde phase de Pétude wonette et al, 1999b) est certainement celle qui aura 
contribué le plus à l'avancement des connaissances daus Ia discipline. En effét, les résultats 
des essais rialisés en laboratoire et à l'échelle pilote ont pennis de tracer, pour la toute 
première fois, des courbes illustrant l'wolution de la peflormance du procédé pour 
différentes concentrations de coagulant et de boues recirdées. Ces courbes. illustrées à 
la figure 4.1, supposent une concentration d'adjuvant de floculation constante et non- 
limitative (sauf indication contraire) lors du processus de traitement et qu'une période 
appropriée a été allouée à la décantation. 
La figure 4. l a  témoigne d'abord de l'effi d'une augmentation de la quantité de boues 
recirculées sur la nadion éliniinie de polluant (phosphore total, MES. turbidité, DCO). Ces 
courbes montrent bien la contribution plus importante de la boue au processus épuratoire 
lorsque la concentration de coagulant diminue (et vice versa). En fait, au fÙr et à mesure 
de l'augmentation de la concentration de  coagulant, ces gains s'estompent peu a peu en 
raison de l'action préférentielle du coagulant sur les polluants aux dépens de celle de la 
boue (compétitivité) et se traduisent même par une dégradation de la qualité de 
l'eau (courbe 4). Cette dégradation s'explique d'une part, par l'accroissement de la 
concentration de micro-floa fonnés par une forte concentration de coagulant et, d'autre 
part, par une déficience en adjuvant de floculation. Un ajout supplémentaire d'adjuvant de 
floculation permet dors de remédier à cette situation. Ainsi, la notion de compétitivité7 
énoncée pour le phosphore filtnble lors de la première phase d'essais, peut maintenant 
s'étendre aux autres paramètres de qualité de l'eau. 
Concentration de coag&nt 
4.b Influence de la concatdon de co.pilint 
Figure 4.1 Influence d a  dactifs sur t'eliiucité du pmc6dC 
La figure 4.lb montre. quant à elle, L'&kt d'une augmentation de la concentration de 
coagulant (en présaice de boues) sur la W o n  éliminée de polluant À nouveau, les gains 
de rendements sont d'autant pIus importants que la concentration de coagulant diminue et 
que celle de la boue augmente. Les gains deviennent ensuite sîmüaires à de fortes 
concentrations de coagulant en taison de i'action prtférentielle du coagulant sur les 
polluants aw dipeas de d e  de la boue. Tout comme à la figure 4. la, une dégradation de 
la qualité de Peau peut être observée lampe la quantité d'adjuvant de floculation devient 
déficiente, 
Des courbes simifsires poumient égaiement 6tre tracées pour le phosphore Htrable. Enes 
présaiteraient toutdois une tendance générale plus linéaire. Cette tendance s'explique par 
le fait que l'élimination du phosphore fltrable, par opposition à d'autres paramètres qui 
présentent une forme non-fiitrable, dépend essentieiiement de l'action directe du 
coagulant (réaction) et de la boue (captage). Les paries les plus abruptes seraient observées 
à de faibles concentrations de coagulant (figure 4.la) et à de f ~ b l e s  concentrations de 
boue (figure 4.lb). Les résultats obtenus aux deux niveaux d'échelle étudiés (laboratoire 
et pilote) ont également révélé, pour de fibles concentrations de coagulant (< 2.4 mg- 
A13+/L), un abattement en phosphore filtrable allant de 0.08 à 0,10 mg-PL par 100 mg- 
MESL de boue ajoutée. A une plus forte concentration de coagulant (2'4 mg-Ai%), 
l'abattement s'est estompé, tout wrnme pour les autres paramètres de qualité de l'eau, pour 
devenir plutôt marginaux, soit de l'ordre de 0.W mg- par 100 mg-MESL de boue 
ajoutée (échelle pilote). 
En ce qui conceme l'adjuvant de floculation, les résultats ont démontré que les besoins, en 
plus d'évoluer avec le taux de reckulation applique, augmentaient avec l'accroissement de 
la concentration de coagulant en raison de la quantité de flocs formés par coagulation. 
L'adjuvant de floculation s'avérerait moins apte à .adhére~ aux fiocs (MES) formés par 
réactions directes du coagulant. Aucune courbe n'a été tracée dans le but d'illustrer l'effet 
de la concentration d'adjuvant de floculation sur les rendements. La concentration choisie 
ne doit pas répondre à un objectif de traitement donné, mais plutôt satistiiire un besoin 
précis d'apiptïon des m ï ~ f l ~ .  En cequi a aait au phosphore fiItrable, son élimination 
s'est avérée indépendante de la concentration d'adjuvant de floculation. Ce résultat était 
anticipé puisque le rôle de L'adjuvant de floculation consiste à assurer le pontage physique 
des micro-fiocs ou des flocs déjà formés- 
Par ailleurs, deux équations génbies ont été formulées sous une forme simplifiée pour 
visualiser le processus d'élimination des polluants (P) par la boue : 
L'équation [l] r&ac aux mécanismes de captage considérés au sens très large (adsorption, 
complexation, etc.), ainsi qu'a ceux de balayage et d'entrappage. Le liai i3OUE-P est 
présenté à titre repnkntaHpuisque les foras retenant les polluants au sein de la boue sont 
probablement de nature plus physique que chimique. L'équation M refêre au processus 
général d'échanges d'ions. 
Les courbes synthèses tracées aux figures 4.la et 4.lb laissent supposer que les liens 
BOUE-P sont précaires puisque l'ajout de coagulant, après la boue, conduit à une 
réduction considérable des bénéfices associés à la recirculation. En d'autres mots, le 
coagulant s'accaparerait les impuretés initialement captées par la boue pour compléter sa 
réaction et aboutir à un composé plus stable chimiquement. Les &actionw formulées par 
les équations [l] a [2] seraient par conséquent fortement réversibles. Les cinétiques 
réactiomelles des réactions de révasiilité seraient d'ailieurs dictées par celles du coagulant- 
En résumé, la ficilité avec laqueiie le coagulant s'accapare des impuretés aux dépeas de la 
boue laisse présumer que l'association BOUE-P n'est pas solide et que le mécanisme 
d'action de la boue est nettaaent plus physique que chimique. Le coagulant présan au sein 
de la boue ne possède pas de pouvoir résiduel très apparent A la lumière des résultats 
obtenus, les mécanismes généraux pr&iorninants, qui conduisent à une amélioration des 
rendements par rapport à un système classique, seraient de prime abord I'entrsppage et le 
balayage. L'adsorption et la complexafion d o ~ e a t  également être considérées, mais dans 
une moindre mesure. 
Finalement, comme les essais a grande échelle (Monette et al., 1999c) cherchaient a 
répondre à la problématique générale reliée l'intégration de la recûcdation dans une station 
d'épuration existante (CÉRS), les aspects relies aux mécanismes de coagulation-floculation 
n'ont pu être réellement abordés. Toutefois, les conditions suivantes doivent toujours être 
respectées lorsqu'une boue est recirculée au procédé de coagulation-floculation à grande 
échelle dans le but d'améliorer i'efficacité du procédé- Les inûast~ctures en place à la 
station d'épuration doivent à tout égard permettre de sauvegarder i'integrite physique des 
flocs formés. De plus, dans la même optique, le mécanisme de recuculation (pompe) et les 
conditions hydrauliques qui prévdent dans les floculateun a les décanteurs ne doivent pas 
conduire au cisaillement des fiocs fonnes suite à une recirculation. Ces flocs, bien qu'ils 
soient plus volumineuq pourraient être plus &@es et leur bris mènerait à la création d'une 
turbidité résiduelle supplémentaire dans l'eau traitée- A cet effet, ces conditions n'existaient 
pas réellement lors des essais menés à grande échelle au CÉRS. 
Idéalement, les équipements de décantation d'une station d'épuration doivent assurer la 
chute des fiocs sur une hauteur d'eau sufisante pour bénéficier au maximum des 
mécanismes d'entrappage et de baiayage associés à la recirculation. Dans cette optique, le 
système de coagulation-floculation en cuvée constituerait, en toute logique, celui le plus 
apte à maximiser les bénéfices associes à la recirdation. De plus, les résultats obtenus en 
laboratoire et à i'écheiie pilote ont clairement montré les avantages implicites de la 
reciraiiation lorsque la coacenftafion de maplant injectée est faible. Ainsi, la recirculation 
pourrait étre employ& sporadiquement certaines journties, ou même au cours d'une même 
journée, lorsque la concentration de coagulant est faible. Cette pratique suppose un 
ajustement rapide du flux massique de boues recirculées lorsque cette condition est 
rencontrée. La W o n  rapide du procédé, suite à des modifications du flux massique lors 
des essais au cÉRS, notamment suite à i'arrêt ou au démarrage de la recirculation, laisse 
entretenir cette possibilité- 
Les performances obsemées lors des essais à grande échelle ne permettent pas d'envisager 
la recirculation de boues au CÉRS, ni d'entrevoir d'intérêts fianciers particuliers. Lors de 
ces essais, l'eau traitée a généralement présenté une turbidité résiduelle plus importante ce 
qui a fiiit échoué toutes tentatives de d u d o n  de la concentration de coagulant. Ainsi, des 
coûts supplémentaires ont plutôt été obsavés en raison de l'augmentation des besoins en 
adjuvant de fioculation. Dinérentes causes ont déjà été énoncées pour expliquer cette 
situation, spécifique à cette station d'epuration (8 4.6 et Monette et al., 1999~). 
En revanche, les résultats obtenus en laboratoire a à I'échelle pilote ont permis d'observer 
des gains de rendements épuratoires par rapport à un système classique de coagulation- 
floculation. Selon ces résultats, pour une station d'épuration opérant normalement à des 
concentrations respectives d ' a h  et d'adjuvant de floculation (Percol902) de 4,O mg-A13+L 
et de 0,35 mfl, des économies de i'ordre de 10./o des fiais d'achat de rCactifs chuniques 
peuvent être espérées si le taux de recirailation est ajusté entre 300 et 400 mg-MES&. Ces 
économies seront obtenues suite à une réduction de la concentration de wagu1ant et a une 
augmentation de d e  de l'adjuvant de floculation, tout en maintenant le flux massique a la 
valeur indiquée. Puisque la concentration d'adjuvant de floculation injectée à la filière 
liquide affecte les c~fz~cféristiques des boues produites, i'évaluation globale du procbde 
devra égaiement tenir compte des nair associés à l'achat du réactif chimique nécessaire au 
conditionnement et a la déshydratation de ces boues. Les gains obtenus dépendront 
évidemment des idbstructures en place à la station d'épuration et du coût de mise en 
oeuvre de la recirdation. Dans cette optique, la cecirculation de boues ne pourra être 
bénéfique à une station d'épuration que si celle-ci respecte certaines conditions minimales, 
découlant de la présente étude. Ces conditions se réfiirent notamment aux inhmucnires 
en place, à la concentration de coagulant usuellement employée. aux équipements utiijsés 
pour recircula les boues, au lieu d'introduction de la boue au procédé ainsi qu'au niveau 
de contrôle du flux massique de recitculation de boues. 
Enfin, dans une toute autre perspective, quoique les essais aient démontré les effets 
bénéfiques associés à la recirculation, du moins en laboratoire et à l'échelle pilote, le 
potentiel économique le plus grand réside dans la réutilisation des boues d'eau potable pour 
des fins d'épuration des eaux usées. Ce type de boue possède un pouvoir coagulant 
reconnu, notamment lonqu'elie est acidiiée. Bien que la reckcuiation des boues d'eau 
potable ait été fiépuanment étudiée par le passé, très peu d'expériences de réutilisation à 
grande échelle, autre qu'une simple gestion à l'égout, ont pu être répertoriées dans la 
documentation scientifique. D'un point de vue purement économique, ce sujet mérite une 
attention toute particulière. 
CHAPITRE 5 CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le principal objectifde cette étude consistait à évaluer les pdormances d'un procédé de 
traitement des eaux usées par coaguiation-floculation avec recirdation des boues 
chimiques, comp~tivement à un système classique (saas recirculation). Les travaux 
entrepris cherchaient egslemeat à étudier la stabiité du procide et à compredre L'influence 
de chacun des r b c t i a  (waguiant, adjuvant de flocdation, boue) sur le proassus de 
coagulation-flocuiation, a à acquérir d a  connaissances sur les mécanismes de mise en 
oeuvre a de contrôle du procide ainsi que sur les effets de la recirdation sur les 
caractéristiques des baies produites et kur conditiomernent. h, même coup, les essak ont 
permis d'approfondir les connaissances relatives aux micanismes de coagulation a de 
floculation mis en jeu lorsqu'une boue chimique est recirdée .  
Cette étude découle d'un mandat contractuel, réaiisé a complété p~cipalement a la 
STEPPE.UQAA4, qui cherchait à résoudre les problématiques liées à l'htegration de la 
recirculation de boues chimiques aw i&a~hrctwes existantes dans les stations physico- 
chimiques. Dans ce cadre, le projet devait ultimement démontrer la possibilité de réduire 
les frais associés à l'achat de produits chimiques nécessaires au traitement des eaux usées 
municipales. Ce mandat s'ùisciivat dans le troisième volet des orientations stratégiques de 
recherche identifiées par le MEF concernant la problématique pdculiere de la 
déphosphatation des eaux usées au Québec. 
Pour atteindre les objectifs fixés, trois phases d'essais expérimentaux ont i te  réalisées à trois 
échelles diaérentes : laboratoire (béchers), pilote (réacteur de coagulation-floculation de 
100 litres) et grade échelie (Centre d 'ép~af ion  Rive-Sud). La première phase de travaux 
a mené à une première évaluation de la performance générale a de la stabiiité du procédé 
de recirculation. Cette phase a nécespité la réalisation de six séries d'essais conduites à 
l'échelle pilote en simulant des recircuIations séquentielles de boue. La seconde phase s'est 
ensuite arrêtée à L'étude de i'influence des réactifs sur le procédé. Elle a mené à la 
réalisation de trois séries d'essais à deux niveaux d'échelle différents, soit en laboratoire et 
à l'échelle pilote. Fiement,  la troisième phase a permis une évaluation du procédé à 
grande échelle ainsi qu'une validation des résultats obtenus lors des deux phases 
précédentes. Lon de cette phase, deux séquences d'essais de 113 et 64 heures ont été 
menées en suivant L'évoiution de la quahé des eaux traitées dans deux fXères paralIèIes 
alimentées simultanément par une même eau brute, dont l'une intégrerait la recirculation. 
Chacune des phases a fiiit l'objet d'un article scientifique présenté en annexe. 
Les conclusions générales suivantes se dégagent de cette &de : 
les résultats obtenus m laboratoire et à l'échelle pilote démontrent que la boue recirculée 
participe fàvowblancnt à la coagulation-floculation Les gains de rendement s'observent 
plus particulièrement pour de f ~ b l e s  concentrations de coagulant et lorsque celle de 
l'adjuvant de floculation n'est pas limitative. Les meilleures performances sont obtenues 
lorsque la boue est introduite avant k coagulant et î'adjuvant de floculation- Des résultats 
tout à fiit opposés sont obtenus à grande échelle. En effet, la recirculation contribue à 
une dégradation significative de la qualité de l'eau par rapport à un procédé classique. 
Les difficultés de traitement observées à grande échelle s'expliquent essentiellement par 
des idhstructures inadéquates à cette station pour intégrer la recirculation. La forte 
concentration de coagulant anployée a égaement Iimité les gains de rendements associés 
à la recirculation. Compte tenu des résultats obtenus, la recirculation de boues ne peut 
être envisagée au Centre d 'épation Rive-Sud; 
à l'échelle pilote, la stabilité du procédé est atteinte dès les premiers cycles de 
recirculation. À grande échelle, le procédé montre certains signes évidents de 
déséquiiibres de fonctionnement (instabilités). Cette situation est amibuable aux 
équipements en place qui n'osent pas un niveau de contrôle sfisant du flux massique 
de boues recirculées. Les résultats a I'échele pilote révèlent également que la stabilité du 
procédé pourrait être anecta par une dispersion inadéquate de la boue, avant sa mise en 
contact avec Padjuvant de floculation; 
la recirdation de boues au procédé de coagulation-floculation ne permet pas d'absorber 
les variations de la charge bhosphore total, MES, etc.) de l'eau brute. De fait, comme 
une coagulation-floculation classique, le procédé réagit instantanément à des 
modifications de charges de l'eau brute et de concentrations de réactifs- De plus, il 
répond rapidement à toute modification du flux de solides recïrculés; 
l'âge de la boue ne constitue pas un paramètre critique à surveiller lorsque la boue est 
recirculée as= rapidement après sa formation (quelques heures); 
la mesure de la tuhidité des eaux du flocdateur constituerait un excellent outil indicateur 
pour évaluer, en temps réel, le taux de recirculation (en mg-MES&). Une exceilente 
corrélation a été obtenue entre la concentration de MES et la turbidité; 
pour bénéficier de meilleurs rendements par rapport à un système classique, la 
concentration d'adjuvant de floculation doit être augmentée en fonction de la masse de 
boue mise en recirculation. Toute déficience mènera à une dégradation de la qualité de 
l'eau traitée; 
les bienfàits de la recirculation seraient associes à un processus plutôt physique que 
chimique. Les mécanismes prédominants de wagulation-fioculation identifiés, 
responsables des gains de rendements par rapport à un système classique de coagulation- 
floculation, sont k balayage ( w e e p j l o m ~ o w )  et d'entrappage (enmeshment+ Les 
gains de rendements découlent, en grande partie, de la capacité du procédé à former des 
flocs plus volumineux a en concentration élevée par rapport à une coagulation classique. 
Ces flocs, en plus de présenter d'excellentes propriétés de décantation, sont aptes à filtrer 
et entrapper les fines particules résiduelles de l'eau Ion de leur chute; 
le taux de .cap- d'impuretés par la boue, bien qu'il augmente avec le taux de 
recirculation, serait réversible a assujetti à la concentration de coagulant inje*#. De 
plus, le acaptaga est fortement lié à la qualité des pontages obtenus à L'étape de 
floculation et. par le fàit même. à la concentration d'adiuvant de floculation employée; 
la siccité de la boue issue d'une recirculation est plus élevée que celle extraite d'un 
système de wagulation-floculation clasJique. La concentration plus importante 
d'adjuvant de floculation injectée a la compression exercée par le lit de boues 
expliqueraient ce résultat; 
à siccité égale, la résistance spécifique des boues rdcu1ées semble comparable à celle 
d'une boue issue d'une coagulation-floculation classique. Toutefois, en raison de la 
siccité plus élevée des boues tecirculées, k résistance spécifique et les concentrations du 
conditionmur de boues seront plus grandes; 
les résultats obtenus en laboratoire et à l'échelle pilote laissent entrevoir des économies 
de l'ordre de 10./. du coût d'achat des r é a & %  chimiques. si le taux de recirculation est 
ajusté entre 300 et 400 mg-MESL 
À la lumière des rédtats obtenus, a pour répondre à l'hypothèse de travd initialement 
posée à l'lnfrohuction générale, la boue peut être considérée comme un réactif qui, au 
même titre que le cocigJant ou I ' a d i  de floculation, possède une capacité de traitement- 
Cette capacité serait cependant nettement plus physique que chimique. Pour profiter au 
maximum des avantages associés à la recirculation de  boues, celle-ci doit être recirculée de 
manière contrôlée, et dans des conditions de mise en oeuvre adéquates. Les ajouts de 
coagulant et d'adjuvant de floculation devront nécessairement être réalises en fonction du 
taux de recirdation choisi. Par ailleurs, la recirculation affecte véritablement le processus 
d'épuration des eaux usées par coagulation-floculation, notamment lorsque la concentration 
de coagulant utilisée est fnble. A forte concentration de coagulant. son effet sur le 
processus global de traitement s'avère nettement moins important. La pratique de la 
recirculation, quoique relativement simple à mettre en place, nécessite néanmoins un bon 
niveau de compréhension du procédé. 
La contriiution de cette étude à l'avancement des connaissances scientifiques et techniques 
peut être jugée oonmie importantes à plusiairs niveaux D'abord, elle a mené à l'acquisition 
de notions sc idques  reliées à la recirculation de boues chimiques d'origine urbaine (eau 
usée). Peu de travaux se sont spécinquemnt im&essis à ce type de boues. Les ont 
permis d'évaluer a de cumparer, de mimère pssa exhaustive, les pe&ormances du procédé 
de recirculation avec cdks d'un système clasJique de coagulation-floculation, suivant trois 
niveaux d'échelle (laboratoire, pilote, grande échelie). Cette étude a é@ement abordé, pour 
la première fois, les notions reliées à la stabilité du procédé, à l'influence individuelle des 
réactifs (coqdant, adjuvant de floculation et boue) sur le processus de coagulation- 
floculation, aux impacts de la recirailation sur les caractéristiques des boues résultantes, 
ainsi qu'aux mécanismes de contrôle du procédé. Finalement, les essais à grande échelle 
(cÉRS) ont conduit à une toute première expérience comparative simultanée, en régime 
dynamique, de deux filières de traitement aibentées avec une même eau usée, dont l'une 
intègre la recircdation. Ces essais ont contribué, entre autres, au développement d'un 
premier outil indicateur de fonctionnement du procédé a à mieux connaître les besoins 
physiques Çuifiastnicaires, pompes de recirdation, etc.) associés à la bonne mise en oeuvre 
de la recirculation- 
Par ailleurs, certaines considérations doivent être formulées quant aux essais réalisés lors de 
cette étude et à leur éventuelie poursuite. 
D'abord, les essais menés en laboratoire et à l'écheiie pilote, lors de la première et la 
seconde phase de i'étude (Monette et al., 1999b), ont impliqué des productions préalables 
de boues à même les réacteurs pilotes de coagulation-tloculati~n~ Les concentrations de 
coagulant et d'adjuvant de floculation utilisées lors de ces productions ont été 
respectivement de 3.3 8 mg-- et O,3 5 mfi ,  malgré le fZt que les essais subséquents 
ont été réalises avec des concentrations de réads  dinérentes Cette procédure visait à 
faciliter la production de boues fkîches et non digérées, en un volume dlisant dans des 
conditions de laboratoire. Bien que les essais n'aient pas révélé de pouvoir coagulant 
résiduel évident de cette boue, cet aspect devra être considéré lors d'éventuels travaux de 
ce genre. À cet égard, des essais de coagulation-floculation à L'échelle pilote, menés à un 
même taux de recirculation (mg-MESE), mais avec des boues produites à diiientes 
concentrations de coagulant et d'adjuvant de floculation, sont fortement suggérés. 
Cette étude n'a pas permis d'étudier certains aspects relatifs à la mise en oeuvre du 
processus de coaguhion-floculation En outre, Poptiniisaton des intensités de mélange Ion 
de l'injedion des riPcbifs (w a d i t  de floculation, boue) a des périodes allouées 
a la floculation a la décantation n'a pas éte abordée. Ces questions pourront f&e i'objet 
d'une andyse approfondie lors de travaux de rsherche ultérieurs. 
Les essais réalisés à grande échelle au CÉRS n'ont pas véritablement permis d'isoler les 
effets de modifications de charges superficielles (ou de débits) sur les pefiormances du 
procédé de recirculation. Le procédé de recirculation pounait être particulièrement 
avantageux, par rapport à un système classique, puisqu'il mène normalement, lorsque les 
conditions le permettent, à la formation de fiocs volumineux avec d'excellentes propriétés 
de décantation. De plus, l'impact de la dinérence de longueur entre les canaux d'amenée 
des e u  coagulties des deux W e s  mises a l'essai au CÉRS n'a pu être estimé. A 
selon les informations disponibles à la station, la différence de rendements entre les deux 
filières serait négligeable. 
Une certaine mise en garde doit également être formulée quant à l'utilisation d'une 
concentration supplémentaire d'adjuvant de floculation, Ce type de réactif est généralement 
constitue de chaSnes d'acrylamides dont la toxicité est assez bien reconnue. Les impacts 
environnementaux reliés à son utilisation en épuration des eaux usées sont toutefois 
méconnus. Un juste choix de la con-on d'adjuvant de fioculation limite généralement 
sa teneur résiduelle dans i'eau traitée. En supposant que sa concentration résiduelle soit 
fiuble dans l'eau traitée, i'adjwant de floculation se retrouvera nécessairement en quantité 
plus importante dans les boues recircdées produites par rapport aux boues classiques. 
L'éMaiation finale des boues k a  dors l'objet d'une préoccupation environnementale, sauf 
si les boues sont incinérées. Cet aspect mérite certainement d'être approfondi lors 
d'éventuels travaux de recherche. Du moins, le choix d'un adjuvant de floculation peu ou 
pas toxique devrait être considéré lorsqu'une boue est recirculée au procédé de coagulation- 
floculation, 
D'autres aspects, qui n'ont pas été traités dans le cadre de cette étude, pourront &e 
abordés lors d'éventuels travaux de recherche portant sur la recircuiation des boues 
chimiques. Ils concernent, entre autres : 
i'étude de concentrations plus élevées de boues recirculées (> 400 mg-MESL), tout en 
s'assurant de vains l'impact du vieillissement des boues, notamment en période estivale; 
l'étude du ratio de la concentration d'adjuvant de floculation à celle de la boue; 
la dBerenciation de la con t r i i on  physique et chimique de la boue au traitement; 
l'évaluation d'autres types de réactifs (coagulants, adjuvants de floculation); 
l'étude des vitesses de chute des flocs et de leur résistance au cisaillement (en 
comparaison avec les flocs formés lors d'une coagulation-floculation classique); 
l'analyse approfondie des effets de la pompe de recirculation sur les performances du 
procédé de recirculation. Cette analyse pourra conduue au développement d'un 
équipement de recirculation (système de pompage) adapté aux besoins du procédé ou a 
l'examen d'autres types de pompes disponibles sur le marché; 
le contrôle des flux massiques de boues recircuiées. 
Les nombreuses voies de recherche conduiront nécessairemenf à long terme, à une 
amélioration des performances du procédé de coaguiation-fioculation. 
Enfin, cette étude, f i s é e  à trois niveaux d'échelle dinérents, a révélé l'ampleur du travail 
associé à la démonstration des avantages de la recirculation a à son intégration dans une 
station d'épuratioa Les essais en laboratoire et à i'échelle pilote, bien qu'ils ne reproduisent 
pas parfiitement les conditions réelles de traitement, ont contribué de manière importante 
à l'acquisition de connaisances reliées au sujet Ils ont d'aiileurs permis une interprétation 
plus pertinente et complète des résultats obtenus à grande échelle. De plus les résultats 
obtenus aux diffaents niveaux d'échelle ont généralement montré des tendances sidaires, 
ce qui confirme la justesse de la démarche poursuivie- La poursuite des travaux de 
recherche est évidemment su@& Posqu'de permettra de démontrer, hors de tout doute, 
les effets bénéfiques associés a la recirculation à grande échelie. Le choix de la station 
d'épuration influencera directement les résultats d'une telle démonstration. Entre autres, 
les ïdbtructures en place a les conditions de mise en oeuvre du procédé de recirculation 
devront, au préalable, être favorables au processus de recirculation. Les notions acquises 
lors de cette étude hiliteront certahement toutes les tentatives de démonstration des 
performances du procédé à un tel niveau d'échelle- 
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Résumé : Six séries d'essais ont éti réalisées afin d'acquérir des connaissances sur la stabilité n la 
performance d'un procédé de oMgulation-fldon aMc &dation de boues chimiques urbaines. 
Ils ont consisté en des recirculations séqudeiies à même des réacteurs pilotes (100 litns). D'autres 
essais ont porté sur l'évolution de la stabilité suite à des variations de charges de L'eau brute. 
L'analyse des résultats a révélé que la d i d i t é  est atteinte dès les premiers cycles de recirculation. 
Afin de bénéficier de meüicurs rendements par rapport à un système classique, la concentration 
d'adjuvant de floculation doit être augmentée proportionnellement à la masse de boues recirculées- 
Les résultats ont également démontré que la recirculation ne contribue pas à absorber les variations 
de charges de l'eau brute. Ainsi, la mise en route à grande échelle du procédé n'impliquerait pas de 
risques de dégradation de I'efnuent ou de modifications majeures quant à son opération- Les 
mécanismes prédominants de coagulation-floculation identifiés, menant à une amélioration des 
rendements par rapport à un système classique, sont I'entrappage et le balayage. Finalement, les 
boues générées se conditionneraient et se déshydrateraient de manière comparable aux boues 
classiques. 
Mots clefs : Recirculation, boues, flocs préformés, coagulation-floculation, traitement, eau usée, 
stabilité. 
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Abstract: Six seria oftests an. carrieci out in order to have a better understanding of the l u b i  
and efnciency of a coagulation-flocculation process with chernical sludge recychg- The tests 
consisted in sequential sludge recycling in 100-liter pilot reactors. ûther tests were perforrned to 
examine the s t a b i i  foiiowing wastewater loadhg variations. Results showed that stability was 
reached immediateiy durhg the nrst recychg sequences. Furthemore, in order to obtain improved 
r d t s  compared to those ofa dsssical coagulatio~~-flOcculatiou process, the flocculant concentration 
must be increased accordkg to the shdge recycling load- Results aiso revealed that recycling sludge 
does not absorb wastewater load variations. Consequently, the irnplementation of sludge recycling 
in a wastewater treatment plant would not cause efnuent degradation or entail major changes in a 
normal plant operation routine- The predorninant coagulation-fldation mechanisms that explained 
the increase in eficiency, in cornparison with the dassical proces$ were identified as enmeshment and 
sweep flocculation. Finally, the recycled sludge produced could be conditioned and dewatered in a 
fashion similar to that of a classical process- 
Key- Work: Recycling, sludge, preformed flocs, coagulation-flocculatbn, treatment, wastewater, 
stability. 
De nombreuses stations de traitement des eaux usées utilisent le procédé de coagulation-floculation 
pour Limiter le rejet de c e h m  polluants bhosphore total, MES, DBO, etc.) au cours d'eau 
récepteur- Ce procédé implique le plus souvent la dispasion instantanée d'un sel métallique trivalent, 
A I 0  ou Fe(ilI), qui déstabilise les particules colloïddes a mène à la formation de micro-flocs. Le 
pontage de ces micro-flocs, grâce à i'ajout d'un adjuvant de floculation (gén6ralt:ment de type 
anionique), en fent des flocons plus denses et plus volumineuxUX La coagulation-fiocdation 
s'accompagne également d'autres micaaismes tels que la précipitatîon chimique, la complexation, 
l'adsorption à la surface des flocs, l'entrappage ainsi qye le balayage. Une simple décantation permet 
ensuite l'élimination des flocs formés- 
Dans le but de réduire la quantité et le coût des produits chimiques nécessaires au traitement, 
plusieurs auteurs ont éhidié la possubié de recifculer une partie des boues chimiques produites (flocs 
préformés). Cette recirculation permettrait d'exploiter à la fois le pouvoir coagulant résiduel de la 
boue et sa capacité d'adsorption tout en fournissant une concentration élevée de noyaux initiateurs 
de coagulation. De plus elie favoriserait une amélioration des rendements épuratoires. 
1 .l. REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 
Selon Khamskiî (1969), une augmentation de la taille des particules (cristaux) peut être obtenue en 
introduisant des cristaux préalablement formés dans la solution à traiter. La matiere présente en 
solution semble être précipitée ou adsorbée de manière pr&rentieUe par les cristaux préformés, qui 
SeMraient de germes initiateurs de ou de précipitation Les travaux de Jenkins et al- 
(1971) ont également montré que rajout de cristaux permettait d'initier rapidement la précipitation 
du phosphate de calcium a d'éliminer la période d'induction précédant n o d e m e n t  la nucléation 
du précipité. D'auîres essais men& par Bada (1976) p u r  une teinturerie au Wisconsin (États-unis) 
ont confirmé IYeffi&té de réutiliser la boue comme noyau de floculation- Cette modification au 
procédé existant a pennis &accroître L'efficacité d'enièvement de la teinture tout en produisant des 
flocs plus lourds qui décantent mieux. Par ailleun, la théorie relative à la floculation orthocinétique 
précise que le taux de diminution des particules en suspension augmente en fonction du cube du 
diamètre des particules fornias lors de la coagulation et du nombre de particules (Desjardins, 1990). 
Cette théorie viendrait donc appuyer la thèse selon laquelle le procédé d e  coagulation-floculation 
serait amélioré lorsque des flocs préformés (boue) sont recirculés. 
Lanham et al. (1984) ont procédé à des essais sur une eau de rivière predécantée en vue de vérifier 
le potentiel des boues d'alun (eau potable) comme aide-coagulant. Les essais réalisés en béchers ont 
servi à identiner le mdeur  LKu d'introduction de la boue dans le procédé de coagulation-floculation 
et à optimiser la quantité à ajouter. Les analyses de turbidité ont pennis de conclure que i'ajou; de 
boues avant plutôt qu'après l'injection d'alun menait a une amélioration significative de l'efficacité 
de traitement. Les auteurs préasait que I'introduction de boue au procédé favorise les contacts entre 
les particules et leur agrégation Les essais ont également révélé que la recircuiation d'environ 1 000 
mg-MES de boues par litre d'eau à traiter permettait de réaiïser une économie de 4W de coagulant. 
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D'après O'Blenis a W h r  (1972), bien que les processus exacts impliqués lors de L'enlèvement 
des phosphates soient mai cornus, Padsorption est le mécanisme prédominant Ion de I'enlevement 
des phosphates par les boues de traitement des eaux. De leur wte, Eisemeich et Armstrong (1978) 
ont démontré, à L'aide d'essais en laboratoire avec des so lu t io~~~ reconstituées, que les hydroxydes 
d'aluminium amorphes adsorbaient aisément le phosphore organique a inorganique. D'ailleurs, les 
isothermes d'adsorption tracés respectaient bien le modèle classique de Langmuir- Lefort (1995) a 
tiré des conclusions sunilaires lors d'essais de captage du phosphore mtrable (eau usée) en présence 
de boues f i q u e s  d'origine urbaine. 
En Russie, la recirculation de boues a également été employée pour tenter d'épaissu les précipités 
d'hydroxyde formés lors de l'enlèvement de métaux lourds provenant d'effluents industriels. Ces 
précipités forment une dispersion fine et captent une grande quantité d'eau lors de leur floculation, 
produisant des flocs volumineux. La recirculation des flocs modifie la formation de la phase solide 
et engendre des flocs de dimensions plus importantes ainsi qu'une teneur en eau plus faible dans les 
boues générées (Ignatenko, 1982; Vainshtein et al., 1988). 
Enfin, Thomas (1972) a démontré que l'utilisation de la capacité adsorbantes de la boue femque, 
produite lors de la précipitation des phosphates en eau usée. améliorait l'enlèvement de ces derniers. 
D'autres essais, réalisés dans deux cuves a une échelle plus importante, ont assuré des économies de 
50% à 66% du chlorure femque employé. Les essais ont simplement consisté a produire une boue 
dans l'une des deux cuves par coagulation-floculation classique (sans recirculation) puis à la réutiliser 
dans la seconde cuve lors du traitement 
Plusieurs travaux ont démontre l'intérêt de la recirculation ou de la réutilisation de boues. Très peu 
d'études ont toutefois impliqué des boues chimiques issues d'un traitement des eaux usées. La 
problématique reliée à i'imtiation de la oorigulation ne se prCsane pas de la même manière en eau usée 
puisque cette eau possède déjà une concentration importante de noyaux Par aineurs, peu d'essais 
comparent un procédé de coagulation-floculation classique avec celui intégrant une recirculation de 
boues chimiques urbaines à base de fer ou d'aluminium. De plus. l ' h d e  en conditions contrôlées 
de  la stabilité d'un tel processus de traitement n'a aucunement été abordée. 
Par conséquent, le premier objectif de cate &de consiste à acquérir, à une échelle pilote. des 
connaissances sur l'efficacité de traitement et sur la stabiité de fonctionnement d'un procédé de 
coagulation-flocdation d'eaux usées urbaines avec recirailation de boues ferriques et alumiques. Elle 
vise égaiement à mieux comprendre les mécanismes de coagulation et de floculation mis en jeu lors 
de la recirculation de boues chimiques. La déshydratabilité des boues issues du procédé de 
recirculation est égaiement brièvement examinée. 
Le second objectif de cette étude consiste à étudier les conséquences de perturbations dues aux 
variations de charges ehosphore total, MES, etc.) de l'eau usée sur la stabiiite du traitement par 
coagulation-floculation avec recirculation de boues alurniques. Les connaissances acquises 
permettront de mieux prévoir les effkts d'une perturbation à une plus grande échelle. 
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L'étude, réaiisée a i'échelie pilote, vis& i'utilisation des résultats à une station d'épuration existante, 
soit le Centre d'épurafrbn ~ e - ~ u d ( c É R s )  localisé à Longueuil (Québec' Canada). Cette station, 
de type physico-chimique7 peut retourner, tout juste en amont des fiodateurs7 une partie des boues 
produites aux décanteurs. La boue est alors ajouta après le coagulant, mais avant i'adjuvant de 
floculation. Pour c a e  raison, les premières séries d'essais ont été effectuées selon les séquences 
d'introduction des réad& du CÉRS, malgré le fait que la documentation scientifique (Lanham et d 
1984) précise 17&ét bénéfique bune recirculation avant L'injection du coagulant. Toutefois, lors des 
essais visant I'étude des conditions de stabilité après perturbations, la boue a été introduite avant 
l'ajout des réactifs chimiques. 
Les essais de coagulation-floculation avec recirculation de boues chimiques ont été réalisés avec des 
eaux usées dégrillées et dessablées, prélevées au CÉRS. Les coagulants utilisés lors de cette étude 
sont les deux plus usuels dans le domaine de l'épuration des eaux, soit l'alun [Alt(S0,)3 - 14H20] et 
le chlorure férrique (FeClJ. Ils ont été injectés dans leur forme commerciale, sans dilution préalable, 
et conjointement ava: un adjuvant de floculation de type anionique, le Percol902 (Allied Colloid). 
Un conditiomeur cationique, le Percol 757 d7Al2ied Colloi&, a été utilisés lors des tests de 
conditionnement et de déshydatation de boues. 
Les acpériences ont été conduites dans des réacteurs séquentiels en cuvée de 100 L de capacité. Le 
montage expérimental consistait essentiellement en trois colonnes de coagulation-fiocdation 
identiques en acrylique de 3'66 m de hauteur a de 920 m de diamètre interne a en un réservoir de 
stockage d'eau usée de 2 500 L &pipé d'un système d'agitation- Chacune des coIomes était munie 
d'un agitateur à vitesse variable (actionnant une tige équipée de cinq pales plates de 5 cm x 10 an), 
de trois vannes solénoïdes de prélèvement ainsi que de deux sites d'injection de produits chimiques. 
L'utilisation des trois calonns a permis de décaler le début de chaque essai de manière à permettre 
la formation de la boue nécessaire aux recirdations subs6quentes. La figure 1 illustre l'une des 
colonnes d'essais. 
2.3. PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL ET ESSAIS DE RECIRCULATION 
Le protocole expérimental a été élaboré de manière à favoriser une bonne mise en oeuvre de la 
coagulation-floculation tout en respectant certaines contraintes physiques reliées aux 
équipements (production limitée de boues). Des essais préhinaires ont servi I préciser les durées 
de décantation, les concentrations de réactifs (coagulantsy adjuvant de floculation) et les taux de 
recirculation. Les principales phases du protocole expérimental ainsi que le détail des actîvités 
correspondantes sont présentes au tableau 1. Tous les essais ont été e f f i e s  avec des eaux usées 
stabilisées à la température ambiante du laboratoire, soit environ 22'C. Les gradients de vitesse (G) 
indiqués ont été estimés d'après M e t d &  Eddy (1 99 1). 
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Au total, six séries d'essais ont été complétées (I, II, JIK, IV, VA a VB). Les quatre premières ont 
porté sur l'étude de la stabiité de fonctiomement d'un procédé de coagulation-floculation avec 
recirculatïon f&ques ou Phmiesqueses L a  figure 2 présente Porganigramme des essais de recirculation 
réalisés. Les séries 1 et II codent le chlorure ferrique et la &culation des boues ferriques pour 
deux taux de recirculation (TR): soit 1Wh et 50.h. Les séries III et IV se rapportaient à l'étude de 
l'alun et de la recirculation de la boue dumique pour les mêmes t a u .  de recirailation. Lors des 
quatre séries d'essais, les concentrations de coaguiants ajoutées ont été &&es à 7'9 x IO-' moVL. La 
concentration d'adjuvant de floculation ( P e r d  902) a été arrêtée à 0'35 mg& pour i'ensemble des 
essais, avec ou sans recirculation, sauf lors des cycles finaux de chacune des quatre séquences de 
recirculation alors que la concentration a été augmentée proportionneflement à la masse de boues 
recirculees. 
Deux autres séries d'essais pilotes (&ries VA et VB) concernaient i'étude des conditions de stabilité 
après perturbations (figure 3). Suite aux résultats obtenus lors des premières séries d'essais (séries 
I, II, III et IV), le nombre de cycles de reamilation, après chacune des perturbations, a été limité à 
trois ou quatre selon le cas. L'eau brute reçue, considérée comme fortement chargée, a ensuite été 
diluée à deux reprises afin de créer des eaux de moyenne et de faible charges. Les concentrations de 
coagulant et d'adjuvant de floculation ont été respectivement de 2'40 mg-Al3% et 0'70 m& 
Puisque cette phase visait l'étude des CU-ences d'une perturbation et non I'importance de l'ajout 
d'un réactif la concenfration d'adjuvant de floculation a été choisie de manière à ce qu'elle ne limite 
1. Le taux de recircuIati011 m) conespond au pourcentage de la masse de boues produites par une cooguiation-floculation 
classique qui est recircul6- À tiûe d'exemple, ia tMt de 50K signifie que SV! & Ia masse & boucs générée par une 
coagulation-floculation classique est recirculée lors de l'essai subsécpent, Ces taw ont également été exprimés en mg- 
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pas Ic bon fonctionnement du pmeCdC. Le taux de reckcdation adapte visait un équivalent de 
200 mg-MES/.- 
Enfin, lors de chacune des six &es d'expériences, des essais témoins de coagulation-flocdation ont 
également été réalisés sans recirdation de boue. Ils ont permis de générer la boue pour les 
recirculations subsiquentes en plus d'assurer une cornpaison des rendementsents 
2.4. METHODES ANALYTIQUES 
Toutes les analyses ont été conduites selon les méthodes normPlis6es indiquées au manuel S t . d  
Methd  for the EXarmid' of Wder and W m a f e r  (APHA et al- 1995). Les analyses des MES 
et des paramètres fiitrables ont été réaiisées avec des membranes en fibre de verre 934-AH de 
W h m m  d'une porosité de 1.5 Pm. Les métaux ont été analysés par un système d'atomisation par 
tube graphite de marque V m  (modèle GTA-95) après digestion des échantillons à l'acide 
nitrique. 
3. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
3.1. CONDITIONS DE STABILITÉ DU PROCÉDÉ (SERIES I,11, III ET IV) 
3.1 .lm Conditions de stabilité La figure 4 illustre, pour le c h l o ~ e  f mque, les résultats de MES 
a de phosphore totai pour la deux taux de rrcirailition étudiés. Sedement les moyennes des prises 
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d'échantillonnage I et 2 sont présentées. En guise de comparaison, les moyennes des essais ttirnoins 
(coagulation-8oailation classique) y sont egalement indiquées. 
L'analyse des résultats de qualité d'eau traitée (figures 4a et 4b) révèle que les conditions de stabilité 
sont atteintes dès les premiers cycles peu importe le taux de recirculation considéré. Aucune 
détérioration évidente de la q u a  de I'eau traitée n'est apparue suite aux cycles de recirculation 
Cette stabïité serait, oprimi, a m i  à la masse de boues recirculées, par rapport à la quantité de 
polluants à éliminer dans l'eau brute, qui tend à stabiiiser le procédé de coagulation-floculation lui- 
même. 
Toutefois, dans le cas des MES, certaines fluctuations sont observées à un taux de recimilation de 
100% (série 1). Ces fluctuations ne se sont pas révélées de manière aussi nette dans le cas du 
phosphore total. L'existence de la forme filtrable de phosphore explique la diminution de l'amplitude 
des variations observées. La figure 5 présente l'allure des courbes obtenues pour les MES et le 
phosphore total (prises 1,2 et 3) ainsi que pour le fer total (prise 2). La figure Sa (MES) montre les 
fluctuations importantes à la prise 3 par rapport à la prise 2. Une décantation parfois déficiente des 
flocs formés serait à l'origine des variations observks. Ce résultat est egalement confirmé par les 
variations de fer total à la prise 2 (figure Sc). Le fer total est fortement associé aux fiocs résiduels 
dans l'eau traitée. Tel que prévu, les fluctuations de MES et de fer total suivent peu celles du 
phosphore total (figure Sb). 
Les difEcuités reliées à une décantation pdois déficiente des Bocs formés pourraient être attribuées 
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à une dispersion i ndsan t e  de I i  boue (une sede minute) a-t l'ajout d'adjuvant de floculation. 
Trois hypothèses expliqueraient les problèmes reliés à la décantation : 
l'efficacité de l'adjuvant de floculation serait extrgmement sensible à la quantite initiale de boues 
avec laquelle il entre en contact. Les actions chimiques a physiques du polyélectrolyte 
utilisé ( P e r d  902) nécssitait sa dispasion efficace dans la masse de liquide et, surtout, une mise 
en contact initiale avec la totalité des solides présents (micro-flocs formés avec le coagulant a la 
boue recirculée). Le degré de dispersion de la boue recirculée, qui est directement relié a la durée 
du mélange, influencerait donc l'efficacité de l'adjuvant de floculation et, par conséquent, la 
décantation des flocs ainsi que la stabiité du procédé; 
le coagulant injecté, avant l'ajout de boues, jouerait un rôle essentiel dans l'efficacité du procédé. 
Selon Thomas (1972). le coagulant, injecté avant la boue. .réactiverait. celui contenu dans la boue. 
Ainsi, un degré insuffisant de dispersion de la boue limiterait l'action du coagulant sur cette 
derniére, ce qui mènerait à cataines instabilites de traitement. Par ailleurs, sans que le phénomène 
de aréactivation* soit précisé par cet auteur, on peut avancer que le coagulant serait initialement 
consommé par les charges poliuantes présentes dans l'eau brute (formation de micro-flocs), 
notamment au bas de la colonne, a qui entraherait une réactivation inefficace du coagulant 
contenu dans la boue. L'efficacité du coagulant présent dans la boue pour épurer les eaux usées 
serait donc limitée; 
le niveau de contrôle de la procédure expérimentale d'essais serait iiwffisant Cette situation 
mènerait à une décantation parfois inefficace et à certaines instabilités de traitement. 
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Suite à l'obtention de ces résultats a à certains essais de dispersion de boues et de traceur (non- 
présentés), la période de dispersion de la boue, avant injection de l'adjuvant de floculation, a été 
augmentée à deux minutes lors des trois essais subséqyents (séries I& III et IV). Les résultats obtenus 
lors de la série I& illustrés à la figures 4, tendent à confimer l'efft bénéfique de ce changement sur 
la stabilité du procédé. La première hypothèse est, a priori, la plus plausible. La période de 
dispersion de la boue (avant son contact avec l'adjuvant de floculation) a son mécanisme de 
dispersion constitueraint donc des puamètres critiques à su~veiller et à contrôler à L'échelle d'une 
station d'épuration. Cette période a été subséqyemment augmentée à deux minutes. 
Par ailleurs, l'analyse globale des résultats montre que la qualité de l'eau traitée obtenue lors des 
recirdations de boues femques ne s'est pas dégradée en fonction du nombre de cycles complétés. 
Cette observation est importante en raison de la maturotion (digestion) et de l'altération (bris des 
flocs) possible de la boue avec le temps. Le renouveliement rapide de la boue par d'autres 
fraîchement formées minimise les impacts sur les rendements épuratoires. L'âge de la boue n'est 
donc pas un paramètre critique à sumilier lorsqu'une boue est recirculée assez rapidement après sa 
formation (quelques heures)- 
En ce qui concerne la recirculation de la boue alurnique, la figure 6 présente les résultats de MES et 
de phosphore total (moyennes des prises 1 et 2) obtenus pour les deux taux de recirculation étudiés. 
L'analyse des resultats révèle, tout comme pour le chlorure femque, que les conditions de stabiiité 
sont atteintes dès les premiers cycles. Aucune fluctuation, comme celles observées pour les MES 
avec le chlorure ferrique (figure 4a), n'a &é observée pour les deux taux de rrcircuiation étudies. 
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L'augmentation de la durée de dispersion de la boue & deux minutes auraÏt 2emrU de stabiliser 
l'efficacité de traitement. Par ailleurs, aucune dégradation de la qualité de l'eau traitée n'a été 
observée en fonction du nombre de cycles nkbsés- Le renouvellement rapide de la boue par d'autres 
fi-akhernent formées minimise, encore une fois, les impacts sur les rendements épuratoires. 
Transposés a une échelle plus importante, les résultats obtenus signifient que la Mse en route 
instantanée d'un tel procédé ne devrait pas impliquer de dBcuhés apparentes à la condition de Iuniter 
le temps de séjour des boues dans le système. La qualité de l'eau traitée devrait demeurer la même 
avec ou sans recirculation. D e  plus, puisque les boues produites sont remplacées rapidement par 
d'autres hAchernent formées, leurs caractéristiques devraient être comparables à celles d'un procédé 
classique. Dans ces conditions, la mise en oeuvre de la deshydratation ne risque pas d'être perturbée. 
Toutefois, certaines dficultes liées au mode opératoire d'une station pourraient venir diminuer la 
stabilité du procédé. Entre autres, une longue période de stockage des boues, dans les fosses des 
décanteurs, dans les épaississeurs ou tout autre bassin avant leur recïrcuiation, peut mener a leur 
maturation et causer indirectement des déséquilibres de fonctionnement. Dans le cas de la boue 
ferrique, cet aspect est plus important puisque sa digestion peut favoriser la réduction du F e 0  en 
Fe@)' lequel est soluble a peu efficace en tant qu'agent coagulant. Cet aspect devra être surveiilé 
dans le cas d'une application du pro& à grande échelle- 
3.1.2. Effet du taux de recirculation des boues L'effet du taux de recirculation sur la 
performance du procédé est difficile à réaliser dans le cas de la reçirculation de la boue ferrique 
puisque les séries d'essais 1 et II ont h é  conduites avec deux eaux brutes de anctérktkpcr 
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d i n i e s .  Néanmoins, une ana,@ sommaire peut être fkite. L'examen comparatif des courbes de 
la figure 4b révèle des valeurs rkiduelles de phosphore total comparables pour les deux taux de 
recirculation Puisque la qualité de l'eau eaitg par coagulation-floculation dépend généralement des 
caractéristiques des eaux brutes, qui elles-mêmes vanCent d'un prélèvement à l'autre, le hasard 
pourrait expliquer ces résultats. D'un autre côté, la masse importante des boues recirculées~ par 
rapport à la conceatmtïon miiiae de phosphore total dans Peau bmte, peut égaiement avoir contribue 
à une staôiisation du procédé de wapbion-floculation En d'autres mots, Ia qualite de L'eau traitée 
serait assez indépendante de celle de l'eau bmte lorsqu'une boue est recîrculée. Dans le cas des 
MES, la figure 4a montre des valeurs résiduelies légèrement supérieures lorsque le taux de 
recirculation atteint 100%. Ainu, l 'set  stabilisateur de la recirculation pourrait ne pas être aussi 
prédominant que le laisserait croire les résultats de phosphore total. 
En raison des caractéristiques dinérentes des eaux brutes employées lors des essais, une étude 
sommaire des rapports aFe wnsommdPtotal éliminé. et @Fe consommé/MES éliminb a également 
été effectuée afin de comparer les résultats. Compte tenu des données disponibles, ces rapports ont 
pu être caldés uniquement pour ia prise 2- Le tableau 2 présente les rapports calculés pour les deux 
taux de recirculation ainsi que pour les essais témoins. La masse de fer ajouté par la recirculation de 
la boue ferrique n'a pas été pris en considération Ion des bilans massiques (équations I l ]  a [2]). 
111 Fe consommé - (Fe eau bmte + Fe ajouté - Fe eau traitée) mg-FelL x 100 L 
Ptotal élinrinb (Ptotal eau brute - Ptotal eau traitée) mg-P/L K 100 L 
Fe consommé - (Fe eau brute + Fe qaJmté - Fe eau traitée) mg-Fe/L x 100 L 
[21 é2iminde.s @&S eau h t e  - MES euu t?mQTtde) m g - M S / L  x 100 L 
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Les résultats du tableau 2 révdent que plus Ic taux d e  cecirculation e n  faible, plus I'eficacito du 
coagulant est élevée. Ces rhltats doivent néanmoins être interprétés avec circonspedoa En effkt, 
un abaissement de la charge polluante de  l'eau brute implique généralement une perte d'efficacité 
relative du coagulant pour diniuia une masse égale de polluant. Pour la série d'essais conduite à un 
taux de recirculation de 1W/o, la charge de l'eau brute en phosphore total a en MES a été près de 
30% inférieure à d e  correspondante au tuu de SV/.. Cette doiérencey sans être très grande, 
explique en bonne partie les écab de valeurs obsavés entre les rapports massiques calculés pour les 
deux taux de recirculation étudiés. Les r é d a t s  des d s  témoins (tableau 2) témoignent égaiement 
de l'&kt de la charge polluante de l'eau brute sur la consommation de coagulant. Les résultats des 
essais temoins permettent d'ailleurs d'en témoigner. 
Dans le cas des essais de recirculation de la boue aiumique, l'analyse comparative des courbes des 
figures 6a et 6b révèle que le taux de recirculation exerce peu d'inûuence sur la qualité de l'eau 
traitée. Tant pour les MES que pour le phosphore totai, les rendements obtenus lors des cycles de 
recirculation (moyenne des prises 1 et 2) sont relativement indépendants des taux de recirculation de 
boues considérésés Ce résu& démontre que i'ajout d'une quantité plus ou moins importante de boue 
(taux 5û% : 60 mg-MES/L; taux 1W? :120 mg-MESL) n'entrave p l'efficacité de la wagulation- 
floculation. 
Pratiquement, le degré de contrôle du flux massique de recirculation de boues dans une station 
d'épuration ne devrait pas être tniutaire des rendements épuratoires. En effet, un contrôle irnpartiiit 
du flux massique ne contribue pas à des déséquiiibres de fonctionnement significatifs. Par UUeurs, 
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les résultats de recirculation de boues ferriques (&ES) démontrent qu'une variation de charge de 
l'eau brute peut avoir cetains impacts sur h q d  deseaux traitées. La masse de boues recirculées, 
par rapport à une variation des caractéristiques de Peau brute, n'assure pas la stabilisation du procédé 
de coagulation-floculation. Le nombre d'essais comparatifs étant très limité, cw wnclusions doivent 
pour l'instant être considérées comme préliminaire. 
3.1.3. PerFormance du pmcéâ& de recirculadion de boues Les fi- 7 a 8 illustrent, 
pour chacune des trois prises d'échantiiionnage 1,2 a 3, les abattements moyens obtenus pour le 
phosphore total et filtrabk, les MES ainsi que les consommations d'alcalinité- Les resultats sont 
regroupés de manière à pouvoir wmparer directement la moyenne des cycles de 
recirculation (excluant le demier cycle) avec les moyennes obtenues pour les essais témoins (sans 
recirculation) et le d a n i a  cycle des séquences de recirdation avec augmentation de la concentration 
en adjuvant de floculation, D'abord, l'analyse globale des résultats obtenus pour les prises 1 a 2 avec 
l'alun démontre que la quaüté de i'eau traitée avec recircdation est comparable à celle obtenue avec 
les essais témoins sans recirculation. Ces résultats ont été vérifiés quel que soit le taux de 
recirculation considéré. Quant à la prise 3, elle a présenté des résultats nettement moins favorables, 
notamment dans le cas du phosphore total et des MES. Des tendances similaires ont été observées 
à un taw de lW? avec le chlorure fdque et la recirculation de sa boue, quoique la dégradation de 
l'eau traitée a la prise 3 (par rapport aux deux autres prises) ne soit pas aussi importante qu'avec 
l'alun. Cette tendance n'a pas été aussi ne!tte lorsque le taux de recirculation de boues femques a été 
de 50%. En effet, les résultats obtenus à la prise 3 approchaient ceux observés à la prise 2. 
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LES rendements 6pumtoira moins élevés obsavés à la p.se 3, plus pPmculièrement avec IYaIun, sont 
aprion' reliés à une décantation moins rapide des flocs. À a sujet, plusieurs hypothèses peuvent être 
avancées : 
turbulences hydrauliques occasiom&s par la concentration élevée de fiocs au bas de la 
colonne (fortement associées au taux de recirdation); 
déficience en adjuvant de floculation; 
mauvaises caractéristiques des flocs (densité. taille). 
Compte tenu des résultats obtenus à la prise 3 avec L'augmentation de la concentration d'adjuvant 
de floculation au dernier cycle, la seconde hypothèse s'avère la plus plausible. La deficience en 
adjuvant de floculation affecte d'ailleurs directement les caractéristiques intrinsèques des flocs 
(troisième hypothèse) et L'intensité des turbulences hydrauliques (première hypothèse). 
Dans l'ensemble, les bonnes performances obtenues aux prises d'echantiuomage 1 et 2 sont d'autant 
plus intéressantes que les quantités de produits chimiques injectés (coagulant et adjuvant de 
floculation) et le taux de recirccultion n'ont pas été optimisés. Par conséquent, des rendements 
supérieurs pouflaient être atteints. A cet égard, les taux de recùculation étudiés ont été plus faibles 
que celui jugé optimal par Lanham et al. (1984), sait 1 000 mg-MESIL. En effet, durant les cycles 
de recirculation, l'augmentation de la concentration en MES des eaw brutes a été respectivement de 
70 m a ,  55 mg& 120 m g L  a 60 mg/L pour les séries d'essais I, II, III et IV. Toutefois, les 
travaux de Lanham et al. ont tous été menés avec des boues d'eau potable ce qui en rend la 
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comparaison difficile. De plus, l'utilisation d'un tel taux de recirdation à L'échelle d'une station 
d'épuration risque de conduire a des flux massiques de boues recirdées trop importants et, par 
conséquent, à des difncultés operationnelles (engorgement des équipements, digestion de la boue, 
septicité, etc.). Dans la même perspective, c o r n e  le demontre les résultais a la prise 3. la 
concentration d'adjuvant de flocdation devra nécessairement être rehaussée en fonction de 
t'augmentation du taux de recirculation. Un bon compromis entre Les concentrations de boues 
recirculées et d'adjuvant de flocdation doit être recherché. 
Par ailleurs, le Lieu d'introduction de la boue dans la séquence de traitement n'a pas été examiné 
spécifiquement a cette phase- Le choix d'introduire la boue après le coagulant, mais avant l'adjuvant 
de floculation, s'est établi en fonction des infktructures du CERS. Selon Lanharn et d (1984). la 
séquence d'introduction des réactifs .boue - coagulant - adjuvant de floculatioa est nettement 
meilleure et a contribué de manière significative à une amélioration des pefiormances. Cependant, 
le potentiel résiduel du coagulant présent dans une boue d'eau potable s'avère certainement différent 
de celui d'une boue d'eau d e  urbaine, en raison de leur nature même (matières organiques, solides, 
phosphore, etc.). A cet égard, les résultats obtenus aux prises 1 et 2 ne démontrent pas d'actions 
chimiques particulières du coagulant prisent dans la boue recircul6e. En effet, des rendements assez 
comparables a ceux des essais témoins ont été obtenus. 
Plus spécifiquement, l'examen des valeurs moyennes d'abattements du phosphore filtrabIe des 
témoins et des cycles de recirdation (figure 7b) pennet de conclure que la boue n'a pas semblé 
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contri'buer de manière significative a son captage2. Les tendances ont été relativement semblables à 
chacune des trois prises. Ce résultat demeure surprenant puisque plusieurs chercheurs ont déjà 
identifié les propriétés adsorbantes ou fixatives de la boue (Eisenreich et Armstrong 1978; Lefort 
1995; O'Blaiis et Warriner 1972; Thomas 1972). D'un autre &te, bien qu'une certaine élimination 
du phosphore filtrable ait été anticipé, sa h i l e  concentration dans L'eau usée brute (de L'ordre de 0,8 
à 23 mgP/L) ainsi que la masse limitée de boues recîrculées laissent peu de place à un processus de 
captage efficace. 
En ce qui concane PéIllninanon des MES (Sgure 8a), plus spécSquement à la prise 3, les rendements 
obtenus ont été, comparativement aux autres paramètres, plus sujets à des variations. Leur 
élimination est directement liée à la vitesse de décantation des flocs formés avec ou sans recirculation. 
Par conséquent, elle est proportio~elle à la taille et à la densité des flocs formés, à la viscosité a à 
la masse volumique de l'eau ainsi qu'a tout autre phénomène Lié à la décantation de particules 
flocdantes (.imteractiom entre les f l q  turbulence, etc.). Comme la concentration de flocs augmente 
avec le taux de recirculation, surtout dans la partie inférieure de la colonne, l'augmentation des MES 
mesurées aux échantillons prélevés à la prise 3 n'est pas surprenante. 
Enfin., en ce qui a trait aux résultats d'alcalinité, la figure Sb révèle des consommations légèrement 
supérieures lorsqu'une boue est recircuiée, notamment lorsque la concentration d'adjuvant de 
floculation est augmentée (dernier cycle). À titre compara* les attentes théoriques de 
2. Les mecanismes précis d'&nimtion de phosphore iiitrable par une boue chimique urbaine n'étant pas parfaitement 
connus, le terme (captage- est employé au sens large pour exprimer les processus d'adsorption, de cornplexatim ou 
d'échange d'ions. 
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.) consommations d'alcalinité @ful fC  Eddy 1991) se situent aux aiWons de 12 mg-CaCO, p u r  
les concentrations de coagulant injectées (4.41 rngo~e3+lL et 2' 13 mg-AIH/L). Trois hypothèses 
peuvent être avancées pour expliquer ce résultat : 
en raison de la présence plus importante de solides (boues reckculées), la réaction du coagulant 
serait plus complète, ce qui &vonserait une consommation plus importante d'alcalinité; 
le coagulant contenu dans la boue recircuik réagirait à nouveau, consommant ainsi une alcalinité 
supplémentaire; 
la boue adsorberait des bicarbonates @CO;), particulièrement lorsque le nombre de contacts 
.eaii : flocs fomb est important, commmant par le fàit même une alcallliité additionnefle. Cette 
adsorption expliquemit les consommations supérieures d'alcalinité en fonction de la profondeur des 
prises d'échantillonnage (figure 8b). En Set ,  les contacts avec les flocs formés seraient privilégiés 
en profondeur durant la période de décantation en raison de la concentration élevée de flocs. 
La première hypothèse devrait être liée à une d i i u t i o n  du coagulant présent dans l'eau traitée. 
L'analyse des résultats de f2r ou d'aluminium sous forme filtrable (résultats non-présentés) ne permet 
pas d'en tirer de conclusion définitive. D'un autre côté, la seconde hypothèse s'avère très plausible 
bien qu'elle soit dificilement vérinable. En effet, la concentration élevée de coagulant présent dans 
une boue chimique devrait, en toute logique, conduire à des post-réactions lors de sa recirculation 
(réaction plus complète du coagulant). Toutaois, les consommations d'alcalinité étant supeneures 
lorsque la concentration d'adjuvant de floculation est plus importante, aucune conclusion définitive 
ne peut être tir&. Quant à la troisième hypothèse, d'autres essais seraient nkessaires afin de 
conclure sur M e  question- 
3.1 .A Influence de la quantité d'adjuvant de floculation ajout6 Lors de chacune des séries 
d'essais, la concentration d'adjuvant de floculation (Percol902) a été augmentée au deniia cycle 
de recirculation afin d'en vafier I'efEet. Les concentrations ont été proportionnellement ajustées en 
fonction des taux de recirculation de manière à compenser l'augmentation de la m a s e  de solide 
entrant dans le système. Ainsi, les concentrations ont été majorées à 0,525 rn& et 0,70 m f i  pour 
les taux de recirculation respectifs de 5% a 100.h. Les résultats de ces essais sont présentés aux 
tigures 7 et 8. 
D'abord, l'analyse des résultats obtenus aux prises 1 et 2 révèle, d'une manière générale pour 
l'ensemble des essais, des rendements assez comparables quels que soient les paramètres de qualité 
d'eau considérés. Par ailleurs, des résultats intéressants et prometteurs ont été constatés pour la 
prise 3.  En es&, comparativement aux valeun des essais témoins (sans compensation d'adjuvant de 
floculation) et aux cycles de recirculation (sans compensation), les rendements obtenus ont été 
largement supérieurs, particulièrement pour I'élimination des MES et du phosphore total. Les 
observations visuelles ont d'ailleurs révélé des tailles de flocs atteignant près de 2 cm et des vitesses 
de décantation exceptionnellement rapides comparativement à celles observées lors des essak 
témoins. De plus, en raison de lau  taiile, ces fiocs ont permis l'entrappage d'impuretés ainsi qu'une 
filtration (balayage) de la partie inférieure de la colonne. Le balayage se remarque par des valeurs 
de MES inférieures à la prise 3 comparativement à d e s  obtenues pour les échantillons prélevés aux 
prises 1 et 2. Aucun essai témoin n'a cependant été réalisé avec un supplément d'adjuvant de 
3.1.5. Boues gBn6- par recirculation Deux types de tests ont permis de vénner la fitcilite 
avec laquelle une boue peut êne déshydratée après conditionnement. Le premier, le test de temps 
de succion capülaire (TSC), permet de juger de la fàcïiité avec laqueile une boue laisse migrer son eau 
intefStitieUe par capillarite sur un f3t.m (ve?;itind 1988). Le second, le test de filtration sous vide. mène 
au calcd de la réslsbnce spicinque r ~ .  de la boue (Metcalf & Eddy 1991). Les expériences conduites 
sur chacune des boues ont d'abord consisté en la recherche de h concentration optimale de 
conditionneur (tests de TSC), puis à la rialisation d'un test de filtration sous vide aiin d ' M u e r  ui* 
aux conditions optimaies trouvées. Étant donné le volume limité de boues recueillies lors d'un essai 
en colonne, un seul test de fiitration sous vide a pu être complété sur chacune des boues. 
L'interprétation des vaieurs obtenues lors de la reaüsation des test de TSC et de fiitration sous vide 
ont permis de tirer les conclusions sommaires suivantes : 
la boue recirculée est aussi fàciiement déshydratée que la boue générée par coagulation-floculation 
classique. Les tests de TSC ont révélé des concentrations optimales de conditionneur (Percol757') 
comparables d'une boue à l'autre. De plus, les valeurs de * n'ont pas été significativement 
différentes (considérant la pricision de L'essai); 
la concentration opfimale de conditionneur (Percol757) a la valeur de am semblent indépendantes 
du taux de recirculation; 
la concentration optinule de mnditionneur (Percd 757) obtenue pour les boues génkées lors des 
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essais avec compensation en adjuvant de floculation (derniers cycles des quatre séquences de 
recirculation) est plus faible que d e  obtenue pour les essaïs témoins et les autres essais de 
recirculation. 
Par ailleurs, des tests de déuuitation3 réalisés sur chacune des boues recueillies ont aussi révélé des 
caractéristiques de dbnîation cumparables. Toutefbii les quantités de matières décantables se sont 
avérées de 12% à 23% infërieures lors des essais réalisés avec compensation en adjuvant de 
floculation, 
En pratique, ces résultats impliquent qpe le volume de boues générées sera directement proportionnel 
au taux de recirculation appliqué. Leur comportement a la déshydratation sera également assez 
similaire à celui d'un procédé de coagulation-floculation classique sauf dans le cas de L'ajout d'une 
concentration plus élevée d'adjuvant de floculation Dans a dernier cas, la décantation de la boue 
produite sera significativement plus rapide et efficace (avec atteinte de siccité plus élevée) et les 
concentrations de conditionneur requises seront plus hiles. L'ensemble de ces résultats corroborent 
ceux obtenus par Ignatenko (1982) a Vainshtein et al. (1988) et complètent ceux découlant de 
l'étude des conditions de stabilité (5 3.1.1 ,). 
3.2. CONDITIONS DE STABILITÉ A P R ~ S  PERTURBATIONS (SÉRIES VA ET VB) 
3.2.1. Realisation des eur is  L'objectifde cette phase visait à étudier les conséquences d'une 
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perturbation (changement de charge de I'eau brute) sur la stabiilitC de traitement d'une coagulation- 
floculation avec reckukion de boues. Eiie consistait a simuler, en mode séquentiel (échelle pilote), 
des variations rencontrées quotidiennement à grande échelle. Les perturbations ont été effectuées 
selon deux séquences (figure 3) : 
séquence 1 (série A) : chmge mayenne -charge élevée e c b g e  fm3Ze 
séquence 2 (série B) : c b g e  moyenne * chmge f d e  -charge élevée 
Pour les fins d'acpénnentaîîon, Peau usée brute prélevée au CÉRS a ité diluée à deux reprises avec 
l'eau du robinet afin de créer des eaux de moyenne et de fhible charge. Le facteur de dilution choisi 
a été de 1,75 pour obtenir la charge moyenne a de 2.50 pour atteindre la faible charge (à partir de 
l'eau avec la charge moyenne). Cette méthodologie n'est pas idéale mais a permis de contourner 
l'aspect très contraignant d'une utilisation de trois eaux usées fiaîches de charges différentes- Par 
ailleurs, afin de mieux étudier l'impact des perturbations sur le procédé, le contenu en phosphore de 
l'eau usée brute a été augmentée artificiellement (dopage) par ajout d'un mélange de KHZP04 et 
K W O ,  a h  d'obtenir une concentration totale équivalente de 1'20 mg-PL Le tableau 3 présente 
les caractéristiques des eaux obtenues suite aux différentes dilutions pratiquées et au dopage initial 
en phosphore. 
Par ailleurs, la réalisation de ces deux séries d'essais a nécessite une production préalable de volumes 
de boues à même les riaaeurs séquentiels de coagulation-floculation. Les concentrations d'alun et 
de P e r d  902 employées lors de ces productions ont été respectivement de 3,38 mg-~l'+/L et 
100 
0,)s mgL, malgr= le fpt que les essais subséquents ont été conduits avec des sonccntrationr 
différentes (alun : 2,40 mg-Al3+/'; P d  902 : 0'70 m@). Bien que cette procédure ne soit pas 
idéale, elle a facilite la production de boues haches non digérées, en quantité sufisante, dans des 
conditions opéretionneiies de laboratoire- Ces boues ont ensuite éte injectées lors des dECrents essais 
afin de générer un équivalent de près de 2 0  mg-MESL Les taux de purge ont été estimés en 
considérant une masse de boue générée proportiomelle à la charge de Peau brute- 
3m2m2 Stabilit6 q l b a  perturbations Les figures 9 et 10 présentent les résultats moyens des trois 
prises des d o m e s  d'essais daîifk au phosphore total, aux MES, à la demande chimique en oxygène 
totale @CO) et au phosphore filtrable suite aux perturbations réalisées (séries A et B). Les résultats 
des essais témoins obtenus pour chacune des trois eaw brutes (trois charges) y sont également 
montrés. 
L'analyse détaillé des figures 9 et 10 révèle que le procédé de coagulation avec recirculation réagit 
rapidement à tout changement de charge de I'eau brute. Les variations observées suite aux 
perturbations collent assez bien avec celles des essais témoins, quoique les valeurs résiduelles des 
MErents paramètres dans l'eau traitée avec recirculation soient en moyenne légèrement inferieures. 
Ces réailtats montrent donc que la recirculation contribue à une ameiïoration de la qualité de l'eau. 
Contrairement à ce qui était anticipé, la masse de boue présente ne contribue pas de manière nette 
à absorber (tamponner) des variations de charges de l'eau brute. Une comparaison des résultats 
obtenus pour les Phies de perturbations A et B permet de confirmer à nouveau cette tendance. En 
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effet' les valeurs résidueiles observées se rejoignent pour les eaux de charges équivalentes même si 
la séquence de perturbations est dinérente (A étant une séquence image de B ou vice-versa). 
L'amplitude des variations observées suite aux différents essais montre égaiement des valeurs 
comparables lorsqu'une perturbation d'une haute charge vers une plus faible charge est réalisée ou 
de fàiiIe charge vers une plus haute. Ces résultats corroborent ceux obtenus antérieurement lors de 
l'étude des conditions de stabilité (séries I à IV, tj 3.1.2.). 
Cependant, les effas tampons de la boue étant probablement subtils et difficiles à percevoir, les 
recirculations R4A/RSA/R6A et RIBIR8BWB (notamment pour le phosphore total et les MES) 
pourraient être considérées comme une manifestation de ce phénomène. Pour ces recirculations, un 
décalage initial (valeur de R4A comparée à R5A et R6A; valeur de R7B comparée à R8B et WB) 
est observé par rapport à celui des témoins. Le phénomène inverse, lors d'un changement d'une 
charge forte à une charge faible, n'est a pas aussi clairement observé. Seul un léger décalage ou 
retard par rapport aux témoins se révèle dans le cas du phosphore total (valeur de R4B comparée à 
RSB et R6B) et la DCO totale (valeur de R7A comparée à R8A et R9A). Ce décalage peut 
également se deviner dans le cas des MES en comparant la valeur R4B avec R5B d R6B. 
Dans le cas du phosphore filtrable, l'analyse des résultats révèle des tendances similaires. Les écarts 
observés entre les valeurs des recirculations et ceiles des témoins sont kibles7 même parfois 
inexistants Seule la recirculation R7B se distingue clairement par un décalage, par rapport à R8B7 
W B  et RIOB, laissant croire à un léger dkt tampon. Par ailleurs, la comparaison directe des valeurs 
obtenues avec celles des thoins ne r&èle par de captage important de phosphore filtrable sur la 
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boue recirdée- En les gains observés Ion d a  auU de recirculation (par rapport aux témoins) 
ont été plutôt margineux compte tenu de la concentration équivalente de MES racirculées (200 mg- 
MESIL). L'inefficacité de la boue à éliminer le phosphore fltrable ne dépendrait pas de la 
concentration de phosphore disponlile dans Peau brute puisque le phénomène est observé autant dans 
des conditions de charge élevée que de charge moyenne (la charge fable ne permettant pas de 
discerner un tel effa). Ce fiait est relativement surprenant puisque plusieurs auteurs (Eisenreich a 
Armstrong 1978; Lefort 1995; O'Blenis a Warriner 1972; Thomas 1972) ont déjà démontrés i'effa 
adsorbant ou fixatif d'une boue. Une explication pourrait être que le phosphore filtrable est 
préférentiellement élùnine par réaction directe avec le coagulant, lorsque sa concentration est 
suffisamment élevée, plutôt que par captage sur la boue. Cela signifie que les forces (liens) retenant 
le phosphore filtrable sur la boue seraient plus fiibles que celles liant le coagulant avec le phosphore 
filtrable (complexes chimiques). Ainsi, tout contact aposteRonn du coagulant avec une boue ayant 
naîchernent capté du phosphore fiitrable mènerait à une transition de ce phosphore vers le coagulant 
pour l'obtention d'une forme chimique plus stable. A l'oppose, l'injection du coagulant avant 
l'introduction de la boue laisserait peu de chance au processus de captage en raison de la force 
régissant la üaison coaguiant-phosphore filtrable, à moins que la concentration de coagulant soit très 
fàible. Dans ce cas, le phosphore n'ayant pas réagit initialement avec le coagulant pourrait alors être 
capté par la boue. 
En ce qui concerne les consommations d'alcalinité, eues se sont situées en moyenne à 15 mg- 
CaCO,/L pour l'ensemble des recircdations (&es A a B) comparativement à près de 14 mg- 
@ 
CaCOJL pour les témoins (moyenne des trois prises). La valeur moyenne de consommation 
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d'alcalinité a atteint près de 19 mg-CaCOJL lorsque les recircuiations ont été conduites avec des 
eaux usées de fiorte charge tandis que la valeur s'est située à près de 12 mg-CaCOJL avec des eaux 
de fàiible charge. Théoriquement (Met&& Eddy 1991). un ajout #aiun de 2'40 rng-~l~+/L devrait 
contribuer à une consommation d'aicelimti de près de 13 mg-CaCOJL- Ains'i l'ajout de la boue dans 
une eau de forte charge pourrait mener à une amélioration de I'efficacité de la coagulation 
subséquente (réactions chimiques). Ces résultats cornoborent en bome partie ceux obtenus 
précédemment (sénes 1 à TV, 5 3 - 1-3 .)= 
3.23. Boues gdt~&&~ ï.a figure 11 @sente la masse de matières en suspension récupérées (mg) 
et les concentrations équivalentes de MES recirculées (mg-MESL) pour les deux séries d'essais de 
perhirt,ations A et B. Les valeurs mises en graphique ont Cté calculées à partir des volumes de boues 
recueillies lors des essais, de leur siccité et du volume de boues recirculées. 
La figure 1 lb  montre les difFérences entre les concentrations réelles de boues recirculées et L'objectif 
initialement visée pour l'essai (200 mg-MESL). Ces dïïérences s'expliquent par les dinicultes à 
M u e r  le taux de purge requis d o n  les diffacntes pabirbations réalisées. Les résultats des premiers 
essais montrent une certaine carence en boue recllculée par rapport à L'objectif tandis que ceux des 
derniers s'en approchent d'avantage. Les e f f i  de changements de charge de l'eau brute 
@emirbations) ne peuvent être clairement perçus sur la figure 1 la en raison des masses de boues trop 
importantes dans les réactews lors des recirculations par rapport à celles générées avec le traitement 
d'une cuvée d'eau brute. Par ailleurs, les resultats obtenus dident I'hypothèse selon laquelle une 
variation du taux de recirculation (mg-MESL) n'exerce pas d'influence significative sur la stabilité 
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et l'efncaaté d'un procédé de maguidon-floculation dans lequel une partie de la boue est recirculée. 
3.2.4. Implications pratiques Globalement, les résultats montrent que, dans une station 
d'épuration où une partie des boues sont rearailas, k pmcesms nonnai d'ajustement des différentes 
concenfrations de rranitS, en fonction des wrhtions de charge de i'eau brute, n'a pas a être modifié. 
L'ajustement du tais de recüdation devrait cependant être inclus dans ce processus. L'effet 
w p o n *  remarque lors de certaines recirculations (d'une charge h i l e  à une charge plus élevée a 
viceversa) assure, en principe, un délai supérieur d'intervention aux opérateun pour répondre à un 
changement de caractéristiques de i'eau brute. Toutefois, l'effkt s'étant avéré peu important, les 
avantages pratiques risquent d'être peu perceptibles. 
Par ailleurs, la comparaison des rendements obtenus avec et sans recirculation confirme certains 
résultats obtenus précédemment. La recirculation permet d'atteindre des abattements supérieurs à 
ceux obtenus sans ajout de boue. Les écarts sont d'autant plus importants que la charge de l'eau est 
élevée. L'ajustement de la concentration d'adjuvant de floculation (0,70 mgL) en fonction de la 
masse de boues recirculées contniiuerait de manière appréciable aux bons rendements observés. 
Fiement ,  les résultats obtenus confimiat l'hypothèse déjà avancée (5 3.1.2.) concernant la stabilité 
d'un procédé de coagulation-floculation avec recirculation de boues. Son opération ne nécessiterait 
pas un degré de contrôle élevé du flux massique de boues recirculées ce qui en faciliterait l'intégration 
dans une station d'épuration exmistante. 
3.3. MECANISMES DE COAGULATION-FLOCULATION 
Les essais effectués ont démontré que la recirculation permettait d'améliorer les rendements 
épuratoires lorsque la concentration d'adjuvant de floculation était ajustée à la masse de boues 
recircuiées. Sans c a  ajustement, les perKiormances du procédé risquent d'être réduites, notamment 
si le taux de reckdaîion est éi* en raison de problèmes d é s  à la vitesse de décantation des flocs 
formés Les éléments suivents ont pu être dégagés quant aux mécanismes régissant une coagulation- 
floculation avec recirculation de ses boues : 
les mécanismes prédominants, conduisant à une amélioration des rendements par rapport à un 
système classique, sont i'entmppage (wnmeshenfi) d le balayage (aweepj2uccuIatiom)- En 
effet, les fiocs formés, de dimension et en concentration plus importantes, permettent le balayage 
et la filtration du Liquide ce qui contribue à un entrappage plus efficace des impuretés présemes. 
Le phénomène est directement lie à la qualité des pontages réalisés à l'étape de floculation et, par 
le fait même, à la concentration d'adjuvant de floculation injecté; 
bien que des consommations légèrement supérieures d'alcalinité aient été observées, le coagulant 
résiduel au sein de la boue ne contribuerait pas à un gain net de rendement. Les consommations 
d'alcalinité s'expiiqueraient par une plus grande efficacité du coagulant injecté ou par une 
adsorption des bicarbonates par la boue; 
la boue ne jouerait pas un rôle prédominant dans l'initiation de la coagulation (noyau de 
coagulation). Par contre, elle favorise le processus de floculation en tant que *noyau de 
fioculationb~. Par ailleurs, le lieu d'introduction de la boue dans le procédé ne serait pas critique à 
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condition que la boue soit injectk avant l'adjuvant de B d D i o n  Sa dispersion dans la muse 
liquide doit également être complète avant tout contact avec I'adjuvmt de floculation de manière 
à réduire l'instabilités du procéde; 
une compétition aastenit entre la réaction directe du phosphore filtrable avec le coagulant et son 
captage par la boue recirculée. La réaction directe serait d'autant plus privilégiée que la 
concentration du coaguiant est importante- De plus, L'ajout du coagulant après celui de la boue 
mènerait à une désorption plus ou moins complète du phosphore Htrable. 
Comme plusieurs de ces résultats reposent sur un nombre limité de travaux expérimentaux, d'autres 
études sont requises afin de conclure définitivement sur les mecanismes avancés- 
4. CONCLUSIONS 
Cette étude visait à acquérir des connai*ssances sur la stabilité de fonctionnement d'un procédé de 
coagdation-floculation avec recirculation des boues chimiques produites. Elle a égaiement conduit, 
par comparaison avec un procédé classique de coagulation~oculation, à une première évaluation de 
sa performance. Les essais ont pamis d'établir cataines notions de base concernant le comportement 
du procédé et les mécanismes de coagulation-floculation~ Pour atteindre les objectifs fixés et, dans 
une perspective d'application du procédé dans une station d'épuration existante. six séries d'essais 
ont été réalisées avec des réacteurs séquentiels pilotes en laboratoire. Les conclusions générales 
suivantes découlent des résultats obtenus : 
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globalement, les conditions de stabilité sont atteintes dès les premiers cycles de recirdation, 
indépendamment du taw de fecifculation de la boue (SC% ou 1000!%)~ De plus, aucune dégradation 
notable de la qualité de i'eau traitée n'a été observée avec le nombre de cycles de reclrculation 
effectués; 
la stabilité du procédé serait réduite par une dispersion inadéquate de la boue au sein de la masse 
liquide. Cette dispasoa dnenaaent * .  la stabilité du procédé (variations des rendements); 
l'intégration de la recirculation de boues au pro& classique de coagulation-0oculation favorise 
une amélioration des rendements épuratoires lorsque la concentration d'adjuvant de fiocdation est 
ajustée à la masse de boues recircdées; 
une déficience en adjuvant de floculation entrahe une réduction des vitesses de chute des flocs 
formés et une perturbation éventuelle des rendements obtenus. Cette déficience se reflète plus 
particulièrement sur l'élimination des MES et du phosphore total; 
des fluctuations de flux massiques de boues recirculées n'exercent pas d'influence significative sur 
la stabilité et l'efficacité du procédé; 
le procédé réagit rapidement à tout changement de charge de l'eau brute. Contrairement à ce qui 
était prévu, la masse de boues recircuiées ne contribue pas de manière nette à absorber les 
variations de charges; 
les mécanismes de coagulation-floculation prédominants, dans l'amélioration des rendements par 
rapport à un proaidé classique. sont I'entrappage et le balayage; 
la masse de boues générées est directement proportionnelle au taux de recirculation appliqué. La 
boue se conditionne et se déshydrate aussi aisément que celle générée par un procédé classique. 
De plus, la concentration optimale de umditionneur et la résistance rpéciiïque de la boue 
semblent indépendantes du taux de rràrailation; 
une compensation en a d i t  de floculation en fonction de la masse de boues recirculées conduit 
à des valeurs de matières décantables plus fgibles (12% à 23%)). à une siccité de boue plus élevée 
et à une d i u t i o n  de la concentration optimaie de cOnditiomeurUT 
À i'échefle d'une station d'épuration, as conclusions signifient que la mise en route instantanée d'un 
tel procédé ne devrait pas impliquer de diilicultés apparentes, notamment si la concentration 
d'adjuvant de floculation est augmentée en fonction de la masse de boues recirculées. L'opération 
ne nécessiterait pas un degré de contrôle élevé du flux massique de boues recirculées. La période de 
dispersion de la boue et le mécanisme de dispersion constitueraient des aspects critiques à surveiller 
et à contrôler. Par ailleurs, puisque la masse de boues recirculées n'assure pas la stabilisation du 
procédé face aux variations de charges de l'eau brute, le processus habituel d'ajustement des 
différentes concentrations de réactifs ne serait pas modifié. 
Fiement ,  les perfo~nances observées lorsque la concentration d'adjuvant de floculation est ajustée 
proportionnellement à la masse de boues recirculées sont prometteuses. L'optimisation du procédé 
devra cependant prendre en considération, en plus du taux de recirculation, la quantité et le coût de 
l'ensemble des produits chimiques nécessaires au traitement des eaux (coagulant. adjuvant de 
floculation) et à la déshydratation des boues (conditionneur)). Plus précisément, des économies quant 
aux frais associes à L'achat de réactifs pourront être réalisées suite à un juste choix de taux de 
recirculation, à une augmentation appropriée de la concentration d'adjuvant de floculation et à un 
abaissement judicieux de la concentration de coagulant et ce, pour des rendements équivalents. Les 
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6vmtuella recherches devraient donc s'orienter dans cette perspective, fout en s'e£Eorçanit à mieux 
comprendre le rôle de chacun des réactifs impliqués. 
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adjuvant de floculation 
consommations d'alcalinité 
Centre d'épuration Rive-Sud 
demande chimipe en oxygène 
matières en suspension 
phosphore filtrable 
phosphore total 
résistance spicinque de la boue 
taux de recirculation 
temps de succion capillaire 
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Tableau 1. Protocole dbsais de coagulation-flocdation avec recirduion de boues (colames). 
2. Injection dcs produits 
chimiques 




1, Agihiion des eaux usées dans le réservoir d'allmentatim 
2. Pompage & 100 L d'eau usée bruîe dans la colonne 
3. Agitation du ca~taiu de la colorme 
1, Ajustement de la vitesse d'agitation pour mainteair un 
graàïent de vitesse (G) de 500 s-' 
2. hjectionducoagulanr" 
3, Temps d'attente assuirant la dispersion du coagulant 
4, Intmduction & la boue au haut de la colanne 
S. Temps d'aüente assurant la dispersldisperslcm de la boue 
6. Injection & l'adjuvaut & floculation 
7. Temps d'attente assurant la dkpersîm de L'adjuvant de 
floculation 
8. Ajustement de la vitesse d'agitation pour maintenir un 
gradient de vitesse (G) de 100 s-' 
1, Maintien du gradient de vitesse (Ci) à 100 s-' 
2. A d t  de I'agitatim 
3. Période de décantation 
4. Purge des prises d'échantillonnage 
S. Prél&vement des échantillons d'eau 
1. Période additionnelle de décantation 
2. Prélèvement de 4 L de boue au bas de la colonne 
3. Concen~*m pvitaùe des boues prélevées et 
retrait du surnageant 

















Tableau 2. Rapports massiques pour les taux de recirculation 5W a lW? @Ci,; prise 2). 
Tableau 3. Caractéristiques des eaux employées @erturbations). 
Charge de l'cnu brute 
Paramètre Unité Écart type 
Faiblee Moyenne' Éleva' 
M a t i é r e s e n ~ o a  mgh +/- 3 m g h  18 32 61 
Phosphore total4 mg-PL +/- 0.02 mg- 0.76 1.87 322 
Phosphore filtrabh? mg-Pk +f- 0,02 rng-P/L 0,58 1,41 2,s 1 
Demande chimique en 
oxygène totale mg-OA 
Alcalinité mg-CaCO,/I. +f- 5 rng-CaCOA 118 161 207 






Fig. 2. Organigramme des essais de recirculation de boues rdalisés (séries 1, II, III et IV). 
SÉRE I : EAU BRUTE #1 
TR : 100% (70 mg-MESIL) 
FeCI, : 4,4 1 mg-Fe% 
Percol902 : 
Thoins : 0,35 mgk 
Recirculations 1 a 10 : 0,35 mgL 
Recirmlation 1 I : 0,70 mg/L 
100% boues 100% boues 1 rccircuik. 7 purgb 
purgées 
I 50%  oue es recirculées 
1 Recirculation 2 1 
50% boues reci rcidées - 
1 Recirculation II 1 
sÉRIE II : EAU BRUTE #2 
TR : 50% (55 mg-MESIL) 
FeCI, : 4,4 1 mg-FeW 
Percol902 : 
Témoins : 0,35 mg/L 
Recirculations 1 à 6 : 0,35 mg/L 
Rmirculation 7 : 0,53 mg/L 
50Yo boucs 100% boucs 
mrircuiées 7 purgées 
1 Recirculation 1 1 
33% boucs rtcirculées 
i 
33% boue rccircuks 
i 
i 




SÉRIES III et IV : EAU BRUTE #3 
i'R : 100% (120 mg-MEWL) TR : 50% (60 mg-MESIL) 
Alun : 2,13 mg-AlW Alun : 2,13 mg-AP+L 
Perd 902 : Percol902 : 
8 Tdm~llis :0,35 m& 0 Tdm~ins : 0,35 mg/L 
8 Recirc. 1 à 6 : 0,35 mg/L 0 Recirc. 1' A 6' : 0,35 mgiL 
Rech. 7 : 0,70 m& Recirc, 7' : 0,53 mg& 
100% boucs 100% b o m  
recircuik. 7 purgées 
1 Recirculation 2 1 1 Recirculation 2' 1 
50% boum rccirculéa 33% boues rccirculées 
1 Rccinulation 7 1 1 Recindation 7' 1 
P W ~  purgées 
Y l 0 0 . / .  bouu 
purgées 
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Fig. 3. Organigramme des essais de perhhations réalisés (séries VA et VB). 
~ÉRIE VA 
PERTITRBAIIONS : 
O -GE MOYENNE A CHARGE ELEVÉE 
CHARGE ÉLEVÉE A CHARGE FAIBLE 
- .  
des boues . - - .  - .  
i i l  Recirculatkn U 1 
- .  
i . I . Purge prrtirlle - 
* - 
i . .  i d a b o u a  - .  . . - .  - .  - .  - .  - .  - - - - - .  - .  - .  
. . 
- .  .  Purge parrklk - .  
: :  . . d a  baua 
Recimilrtioa BA 1 j f - .  
Purge pankllt 
. . - .  
: :  - .  des boues 
Recjmili(ion 9A 1 i i 




CHARGEMOYENNE A CHARGE FAIBLE 
C ~ A R C E F A I B ~ A  -GE ÉLEVÉE 
: :  . . 
: : d a  boues - .  - - . - . . . . - - 
1 i - ; . daboua . . - 1 
. . 
des boues - - 
. * . . . - drrboua - . - . 
i i l ~ a k d a t i o n  LOB lj
Taux de recirculation : constant pour tous les essais à 200 mg-MESIL 
Alun : 2,40 mg-Al3% (tous les essais) P e r d  902 : 0,170 mg/L (tous les essais) 
Fig. 4. Évolution de la stabilité du procédé (boues femquts) : valeurs résiduelles 
(a) de MES et (b) de phosphore total dans l'eau traitée. 
--- 0 FeCI, + t a ~  de recirculation 10û% (sine T) 
+ FeC4 + taux de recirculation SV! (séne II) - Moyenne témoins sans recirculation (série 1) 
--- Moyenne thoins sans recirculation (série II) 
100 
90 - Eau brute (série 1) : 74 mg/L - 
80 - Eau brute (série II) : 109 mglL 
Cycles de recirculation 
290 
Eau brute (série i )  : 1,94 mg-PL 
Eau brute (série Ii) : 2,91 mg-P/L 
135 - Moyenne des prises 1 et 2 
- 
- - 
Cycles de neircuiation 
Fig. 5. Variation des résultats lors de la saie d'essais 1 (boues fem-qpes) : valeurs 
résiduelles (a) de MES, (b) de phosphore totai et (c) de fer total dans l'eau traitée. 
-+Prise 1 --v- Prise 2 + P r k  3 
Taux de recirculation lûû?/o (série L) 
250 Témoins 
200 3 Eau brute : 78 mfi Prise 1 : 29 mgL - - Rise2 : 36 m g L  
150 : - - 
100 4 - 
a 
50 
Cycles de recirculation 
Eau brute : 192 mg-P/L 
Cycles de recircutation 
690 Eau brute : 2,O mg-Fc/L 
590 Témoin (prise 2) : 2,2 mg-FJL 
490 
390 B\ 
&O 190 vvbleg A@) v 
R1 RZ R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RI0 RI1 
Cycles de recircubtion 
Fig. 6. Évolution de la stabilité du procédé (boues durniques) : vdem résidueiles 
(a) de MES et @) de phosphore total dans i'eau traitée. 
-0- AIun + tawc de recirculation 100°? (série Ta) 
--O- Alun + taux de recirculation SOb! (série N)  Moyenne témoins sans recirculation (série m ou nr) 
Eau brute (série IiI ou IV) : 109 mgL 
Moyenne des prises 1 et 2 
Eau brute (série HI ou IV) : 3,58 mg-P/L 
Moyenne des prises 1 et 2 
Cycles de rtcirculation 
Fig. 7. Abattement du phosphore par prise d'kchantillonnsgc : (a) FeCJ; TR = 100%; P total; 
(b) alun; TR = 100%; P total; (c) FeC4; TR = 50%; P total; (d) alun; TR = 50%; P total; (e) FeC4; 
TR = 100%; P filtrable; (f) alun; TR = 100%; P filtrable; (g) FeC4; IR = 50%; P fltrable; (h) h; 
TR = 50%; P fütrable. N.B. : TR =taux de recirculation et AF = adjuvant de floculation. 
Témoins (sans boue) Cycles de recirculation 1 à "n-1" y75 Cycle de recirculation "n" 
h 
$100 Eau b ~ t e  : 191 mg-P/L Eau brute : 339 w P f L  
Y 
AF:cycies 1i lO=OJSniJL;cydtll=O,7OmJL 3 80 
O 
u 2 60 
u 
40 I o 20 
P a O Prise 1 Prise 2 P* 3 
A 







* 40 E 
Y 20 
E a O Prise 1 Prise2 Prut3 
A -. 100 
Eau brute : 0.W mg-Pa O 1 Eau brute : $10 mg+P/L AF : cycles 1 h 10 = 035 m& cycle 11 =nuquit L = 80 ~ F : ~ l i 6 = 0 ~ 5 m ~ C y + i e 7 ~ 0 . 7 O m ~  ZI - 
4 Prise 1 Prise 2 P N e  3 3 Prise 1 Prise2 Prise 3 
h 
E 100 






S 2 0  a 
a 0 
6 Prise 1 P N ~  2 Prise 3 f Prist 1 Prise 2 Prise 3 
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Fig. 8. Abatternent des MES et consommations d'alaalinitC (CA) par prise d'c5chantiiionnagc : 
(a) FeCz; TR = 100%; MES; @) alun; TR = 100%; MES; (c) FeC4; TR = 50%; MES; (d) alun; 
TR = 50%; MES; (e) FeC4; TR = 100%; CA; (0 alun; TR = 100%; CA; (g) FeC4; TR = 50%; CA; 
(h) alun; TR = 50%; CA N.B. : TR = taux de ncUculation et AF = adjuvant de floculation. 
Témoins (sans boue) Cycles de recirculation 1 à "n-1' p7A Cycle de recirculation "nn 
Eau bmte : 7û ntfi 
-% Prise 1 Prise 2 Prise 3 Prise 1 Prise 2 Pnst 3 -& 
Eau bmte : dnüniti - 202 mg-ChCO/L; pH -7.35 Eau bmte : .Inlinit€ = 201 mL-C.CO/L; pH = 7.40 
Prise 1 Prise 2 Prise3 Prisc 1 Prisc2 Prise3 
Prise 1 Prise2 P h 3  Pri!u 1 Prise 2 Prise3 
Fig. 9. Conditions de stabilitb : effets de perturbations sur I'abattement (a) du phosphore 
total-série A, (b) du phosphore total-série B, (c) des MES-sse A et (d) des MES-séne B. 
+- Recirculations -TV- Témoins 
Moyenne des trois prises + boues recirculées a 200 mg-MESL 
295 
2.0 A : Charge moyamc (RIA à R3A) - Cbarge éievée (R4A B R6A) * Charge h i l e  (R7A à RIOA) 
RIA R2A R3A R4A R5A R6A R7A RSA R9A RlOA 
Cycles de recirculat ion 
295 
&RIE B : Cbrifgc moycimc (RIB d R3B) - Charge f i l e  (R4B & R6B) => Charse &v& (R7B A RIOB) 
RIB R2B R3B R4B RSB R6B R7B R8B R9B RI08 
Cycles de recircuiation 
25 
$ A : Charge moyenne (RIA P WA) o Charge Hcvœ (R4A i R6A) * Charge fmile (R7A à RlOA) n . . . . . . . . - - - - - . . . x . . . . .  - l ~ l - l - l ~ l m l ~ l ' l - l - ~  - 1 -  
RIA R2A R3A R4A RSA R6A R7A R8A R9A RlOA 
Cydes de recirculation 
Cycles de recircuiation 
Fig. 10. Conditions de stabilité : effets de perturbations sur l'abattement (a) de la DCO 
totale-série A, (b) de la DCO totale-série B, (c) du phosphore filtrable-séne A et (d) du 
phosphore filtrabIe-série B. 
-4- Recirculations Témoins 
Moyenne des trois prises + boues recirculées a 200 mg-MES& 
LOO 
&UE A r Charge moycnnc (RIA A R3A) => Charge Cl& (R4A B R6A) => Charge faiiIe (R7A B RlOA) 
80 : 
60 + (a) 
40 4 - 
20 + - 
o ~ t l ~ l t , t , ~ l , I t , t , . l . ~ ~  
RIA R2A R3A R4A R5A R6A R7A R8A R9A RlOA 
Cycles de recirculation 
RIB R2B R3B R4B RSB R6B R7B R8B R9B RlOB 
Cycles de recirculation 
SÉRXE A : Charge moyenne (RIA 4 R3A) Charge Cl& (R4A H R6A) =, Charge faible (R7A ti RIOA) 
- 
(cl 
RIA R2A R3A R4A RSA R6A R7A RSA R9A RIOA 
Cycles de recirculation 
4 B : Charge moymne (RIB à WB) s Charge fhiile (R4B i R6B) =, Charge &véc (Rn B RIOB) 195 
RIB R2B R3B R4B RSB R6B RIB R8B R98 RlOB 
CycIes de recirculation 
Fig. 11. Conditions de stabilité après perturbations : (a) masse estimée équivaiente de MES 
récupérées et (b) concentration équivalente de MES reckculées. 
sÉRIE A (+) : charge moyenne (Rl à R3) => charge élevée (R4 à R6) => charge faible (37 à RIO) 
sÉRIE B (-O-) : charge moyenne (Rl à R3) => charge fâible @4 à R6) => charge élevie (R7 à RIO) 
4000 
3000 
Témoin charge faible : 585 mg-MES 
2000 I Témoin charge moyenne : 800 mg-MES - 
1000 { Témoin charge élevée : 1625 mg-MES - 
o - , L , I l , I l l , l , ~ l , . l l , t [ I  
1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 
Cycies de recirculation 
- Objectif visé lors des essais (b) 
Cycies de recircuiation 
Article 2 
Traitement des eaux usées par coaguiation-floculation 
avec recircuiation des boues chimiques : 
influence des réactifs 
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R6surné : Trois séries d'essais ont été r6ahsées en laboratoire et à ISécheiie pilote afin d'étudier 
l'influence des réactifs (coagulant, adjuvant de flcouiation, boue) sur le procédé de coagulation- 
floculation avec recirculation de boues chimiques urbaines. Les résultats ont montré que la boue 
participe favorablement au traitement et que les gains de rendement s'observent plus paaicuiièrement 
pour de fiubles mncentrafions de coagulant et lorsque qye la concentration d'adjuvant de floculation 
n'est pas limitative. Le processus de .captage d'impuretés par la boue augmente avec le taux de 
recirculation mais serait révefssile et assujetti à la concentration de coagulant injectée. Les résultats 
révèlent également qu'il est avantageux d'introduire la boue avant le coagulant. Pour diminuer les 
W s  d'achat de réactifs d'une station d'épuration, la stratégie consiste à réduire la concentration de 
coagulant et d'augmenter ceiie de i'adjuvant de floculation tout en maintenant un flux massique de 
boue suffisant pour retùer des gains signincatifis. À cet effet, un taux de recirculation supérieur à 
300 mg-MES/' assurerait des économies de l'ordre de 10%. 
Mot+ clefs : Recircdation, boues, flocs préformés, réactifs, coagulation-floculation, traitement, eau 
usée. 
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Altract: Three series oftests were Camed out at laboratory and pilot levels in order examine the 
fùnctions of reagents (coagulant, flodant, sludge) imrolved in a coagulation-flocculation process 
with chemical sludge recychg- Results showed that the recycled sludge participates favourably in 
the process. The gains in efficiency are penicularely signincant for lower coagulant concentrations 
when flocculant concentration is not limitative. The poiiutant removal ùicreases with the sludge 
recychg load but sams revefstiIe and dependant on coagulant concentration. Results also revealed 
the advantages of recychg sludge kfore injecting coagulant. To decrease the total chemical costs 
at a Wasfewater treatment plant, stcategy must focus on diminishing the coagulant concentration and 
inmeashg the flocculant concentration while maintainhg a sdtisant recycling sludge load to assure 
gains in efficiency. A 10% reduction con is expected for a sludge recycling load over 300 mg-SSL 
Key- Words: Recychg, sludge, preformed flocs, reagents, coagulation-flocculation, treatment, 
wastewater. 
1. INTRODUCTION 
La présente étude f8it suite à une prernière phase de travaux de recherche ponant la performance 
générale et la stabilité d'un procédé de des eaux usées par coagulation-floculation avec 
recirculation des boues c ~ q u e s  d'origine urbaine (Monette et al. 1999). Elle s'inscrit dans une 
suite de travaux de recherche qui aboutira à i'énide du processus de recirculation dans une station 
d'épuration existante. 
Très peu de travaux ont pu être répertoriés dans la documentation scientinque quant à l'étude, en 
conditions contrôlées, de l'influence de chacun des réactifs au sein d'un procédé de coagulation- 
floculation qui implique la recircula;tion de ses boues. De surcroît, peu d'entre-eux ont aborde le cas 
particulier de ia recirculation d'une boue chimique d'origine urbaine dans un procédé de traitement 
physico-chimique des eaux usées. Règle générale, les expériences se sont arrêtées à l'étude de la 
recirculation ou de la réutilisation des boues d'eau potable, boues qui possèdent des caractéristiques 
très distinctes de celles d'épuration des eaux usées. Une meilleure cormaissance du rôle de chacun 
des réactifs Ünpiiqués (coasriiant, adjuvant de floculation et boue) permettra de maximiser l'efficacité 
d'une coagulation-floculation intégrant une recirculation. 
1.1. REVUE DE LA DOCUMENTATlON SCIENTIFIQUE 
Monteith et Baldwin (1974) ont réalisé des essais en laboratoire et sur pilotes dans le but de vérifier 
le potentiel d'utilisation des boucs d'alun (eau potable) pour I'enkvement de phosphates der eaux 
13 1 
usées municipales Selon les résultats obtenus en laboratoire @éthers)' les hydroxydes d'aluminium 
formés durant le processus de purification des eaux (potables) sont aptes, a eux seuls, à abattre la 
majeure partie des phosphates et des MES aias qu'une certaine quantit6 de matière organique. 
D'autres essais menés à l'échelle pilote ont également permis de conclure à i'efficacité de  la boue 
d'alun, lorsqu'ele est ajoutée en quantite sufl3.sante, pour le traitement des eaux usées. Cependant, 
de meilleurs résultats pewent être atteints en ajoutant une petite quantité d'alun commercial avec la 
boue. En effet, une utilisation conjointe d'alun commercial et de boues d'alun réduirait de 50% 
I'ajout de coagulant  ne^ tout en optimisant L'efficacité du traitement. 
Ces auteurs ont également démontre que la boue tecirculée dans un procédé de traitement d'eaux 
usées avait les mêmes propriétés que la boue d'alun (eau potable) pour l'enlèvement des phosphates. 
Cette recirculation permettrait de réduire les quantités d'aiun commercial et de boue d'alun (eau 
potable) requises pour i'enlèvernent de phosphates. Pour être efficace7 la boue d'alun doit cependant 
être recirculée rapidement puisque sa capacité à élunùier les phosphates d i i u e  avec le temps. 
Pour sa part, Thomas (1972) a évalué le degré d'élimination des phosphates d'une eau usée lorsque 
différentes quantités de boues ferriques (10 à 200 mL/L) sont recuculées sans ajout de coagulant. 
Les résultats ont révélé que la précipitation des phosphates débutait dès que le volume de boue 
introduit atteignait 60 mUL. La précipitation augmentait par la suite avec la quantité de boue 
ajoutée. Aucune dom& n'est par contre foumie quant à la concentration exacte de boues recirdées 
(mg-MES&). Une autre séquence d'essais a également été conduite dans le but d'étudier l'effet de 
différents ajouts de boues ferriques en présence d'une concentration constante de chlorure 
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ferrique (10 mg-Fe%). Cette série d'essais a d h u t d  que la recirdation de boues feniqucs 
permettait de tripler I'abattement de phosphates obsewé avec une injection unique de coagulant à 
10 mg-F~*L (24% d'abattement). Selon I'auteur, l'ajout de chlorure ferrique assurerait la 
réactivation de la boue ferrique- Ces résultats rejoignent ceux obtenus par Monteith et Baldwin 
(1974) avec une boue d'eau potable. 
Par ailleursy d'autres essais complémentaires menés par Thomas (1972) ont révélé que l'efficacité des 
boues ferriques à fixer les phosphates diminuait progressivement avec leur vieillissement. Ces 
résultats corroborent ceux de Monteith et Baldwin (1974). Selon Thomas (1972)' le vieillissement 
de la boue peut être contré par l'ajout de chlorure femque (réactivation). 
Par ailleurs, Stepko (1976) a effectué à Trenton (Ontario, Canada) des essais de recircuIation de 
boues d'alun du traitement tertiaire d'une station d'épuration biologique. La recirculation continuelie 
des boues décantées à la sortie du bassin d'aération a résuité en une réduction de 57% de l'alun requis 
pour l'enlèvement du phosphore. De plus, un enlèvement du phosphore fiitrable au-delà des quantités 
stœchiométriques a été observé durant les périodes de fjuale ajout d'alun commercial. Selon ces 
résultats, la boue d'alun recirculée avait une grande afnnité pour les phosphates. 
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Evers (1973) s'est intéressé plus particulièrement aux mécanismes d'enlèvement des phosphates par 
l'alun. Ii estime que plusieurs mécanismes se produisent alors simultanément. L'alun réagit avec les 
orthophosphates pour former un précipité colloidal. Des flocs d'hydroxydes d'aluminium sont 
également f& par réaction de i'dun avec l'alcalinité de l'eau. Ces flocs peuvent ensuite favoriser 
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la coagulation des précipités colloïdaux de phosphates et des phosphates insolubles et adsorber une 
certaine proportion de phosphates organiques. Les mecanismes avances par Evers (1973) 
expliqueraient la participation d'une boue d'eau potable, forxnée essentieuement d'hydroxydes 
d'aluminium, au processus d'épuration des eaux usées. 
Dans cette même perspective, Snoeyink et Jenkjns (1980) indiquait que, par rapport à la 
stclechiométne (au pH ~ptimal)~ une quantité supplémentaire de sels d'alumlliium est nécessaire pour 
précipiter les phosphates sous la forme de AIPOYsy Cette situation s'explique par le fgt que la 
précipitation des phosphates s'accompagne de celie d'hydroxydes d'aluminium [AI(OH)Y,J a d'une 
consommation du coagulant due aux impuretés de l'eau. Toutefois, les hydroxydes jouent un rôle 
essentiel puisqu'ils fivonsent l'élimination du précipité de ALPOYsl, qui est fin et difficile à décanter- 
Ces auteurs précisent également que les précipités de AI(OH),, adsorbent ou incorporent les 
phosphates. Cette nouvelle phase solide, amorphe, appelée hydroxophosphate d'aluminium 
[Ai,(OH&(POJJ, s'incorpore à la boue produite lors du traitement des eaux usées. Ce solide 
contiendrait initialement un excès d'hydroxydes (Ow) comparativement à sa forme âgée (vieillie), 
ce qui suppose que sa recirculation serait efficace pour éliminer les phosphates par effet de 
substitution des hydroxydes présents (Jenkins et 41. 197 1). La formation d'hydroxophosphates 
d'aluminium est également soulignée par Sturnrn et Morgan (1996). L'excès d'hydroxydes, par 
rapport aux phosphates présents au sein de cette phase solide, s'amenuiserait avec le remplacement 
des hydroxydes par les phosphates. Le ratio OH-/PO4* au sein du précipité ainsi que ses propriétés 
d'adsorption sont fortement reliés au pH ainsi qu'au degré d'hydrolyse de l'aluminium à son point 
d'injection (Jenkins et al. 1971). Selon Stumrn et Morgan (1962). le phosphate (ligand) a une 
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tendance d'autant plus forte te pWtrer au sein du précipit6 que le pH diminuet a ce, afin de satïsfike 
les besoins de coordination du wtal (aluminium). Peu importe la +ation du ratio OH'/PO,*, le 
nombre total de charges négatives demeurer& constant afin d'assurer l'électro-neutralité du 
complexe d'hydroxophosphate d'aluminium. À l'inverse, le remplacement des phosphates par les 
hydroxydes au sein de la phase solide peut également se produire lorsque le pH augmente. Ce fait 
est également confirmé par Jenkïns et al. (1971) qui indiquent qu'un largage des phosphates de la 
boue est anticipe suite a une augmentation de pK 
Fiement ,  Amirdiarajah a Müls (1982) préasad que la charge du précipite Al (O~Ysl  est faiblement 
négative a un pH supérieur a 8,O et fortement positive a un pH inférieur a 7'0. A un pH se situant 
entre 7 a 8 et a une concentration d'alun de 30 mgL (2'7 mg-AI~+LL), le précipité formé est chargé 
positivement. Ainsi, selon ces auteurs, les processus d'entrappage et de  balayage (weep  
f7'culutiom) est amélioré par la possibilité d'une coagulation mutuelle ou d'une hétérocoagulation 
entre les colloïdes de charges negatives et les précipités de Ai(OH)xsl de charges positives. La 
recirculation d'un tel précipité pourrait donc être bénéfique au traitement des eaux. 
1.2. OBJECTIFS DE L'ETUDE 
Le premier objectif de ce$te étude consiste à verifier et à préciser l'effet de chacun des ria*& 
ajoutés, le coagulant, l'adjuvant de floculation et la boue, sur la coagulation-floculation avec 
recirculation de boues chimiques d'origine urbaine. Dans le cadre des présents travaux, la boue sera 
considérée au r n h e  titre que k coaguiant a i'adjuvant de flodation, c'est-à-dire comme un réactif 
135 
nécessaire à la coagulation-floculation, bien qu'elle soit issue du procédé lui-m&ne Simultanément, 
une comparaison des performances des différents triplets de concentrations cwguImf ad#Lmf de 
f r ~ c u l ~ o n  boue sera rCalisie a vue d'une éventuelle Wuation économique préliminaire- Lon 
de cette itude, le mût relié à i'ajouî de boue sera considéré comme négligeable puisque ce réactif est 
produit sans fiaïs direct dans une station d'épuration, Cependant, dans les fats, certaines dépenses 
d'immobilisation et d'opedon relioes a la mise en oeuvre de la recirculation doivent être engagés. 
L e  second objectifvise à déterminer le lieu d'introduction optimal de la boue dans le procédé de 
coagulation-floculation. L'atteinte de cet objectif permettra notamment de confirmer (ou d'infirmer) 
les conclusions tirées par Lanham et ol. (1984) sur l'avantage de recirculer des boues avant l'injection 
des réactifs chimiques. Finalement, cette étude vise aussi à améliorer le niveau de connaissances 
associées aux mécanismes de coagulation et de floailation mis en jeu lors de la recirculation de boues 
chimiques d'origine urbaine. 
Pour atteindre Les objectifs fixés, plusieurs suies d'expériences ont été réalisées en laboratoire et à 
l'échelle pilote. Tout comme lors de L'étude précédente (Monette et al. 1999), ces expériences ont 
été conduites dans une e v e  d'application dans une station d'épuration existante, soit le Centre 
d'épuration ~ ~ e - s i r d  (CÉRS) de Longueuil (Québec, Canada). 
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Tous les essais de wagulation-floculation avec recirculation de boues chimiques ont été réalisés avec 
des eaux usées dégrillées et dessablées, prdedes au CÉRS. Le coaguiant et l'adjuvant de fiocdation 
choisis lors de cette étude ont été respectivement Pahn [A4(SO& - 14H@] et le P e r d  902 d'AlIied 
Colloi& (anionique). L'dm a été diiué 10 fois avec de L'eau distillée avant son utilisation (pH de la 
solution contrôlé a l'acide suifbrique)- 
Les expériences ont été conduites en laboratoire (béchers de 2 L) et à l'échelle pilote dans des 
réacteurs en cuvée de 100 L de capacité. Les essais en béchers ont été réalisés sur des bancs de 
coagulation-floculation P&s &Bk& (Iùchmavd) et les essais pilotes ont été menés sur le montage 
expérimental décrit par Monette et al. (1999). 
2.3. PROTOCOLES EXPÉRIMENTAUX ET ESSAIS DE RECIRCULATION 
Le tableau 1 présente en détail le protocole suivi lors des essais en béchers. Ce protocole a été 
fidèlement respecté sauf  pour certains essais visant l'étude spécifique du heu d'introduction de la 
boue pour lesquels la séquence d'injection des réactifs (boue, coagulant) a été inversée. Les essais 
menés sur les réacteurs pilotes ont été conduits suivant le protocole détaillé par Monette et al- (1999). 
La boue a toutefois été introduite avant le coagulant et deux minutes ont été allouées pour sa 
dispersion Tous les essais ont été efkctués avec des eaux us& stabilisées a la température ambiante 
du laboratoire, soit aux environs de 2Z°C. 
137 
Trois séries d'essais ont été cornplétées lors de cette étude (5 I& m)- LA première &rie, rialis& en 
béchers, a mené à l'étude de deux Iiwr d'introduction de la boue, soit aux séquences suivantes 
d'ajout de réa& : 
séquemce 1 : boue - co~guilmir -ad!@wnnt defr0cllliztzanon 
séquence 2 : cmpW -boue wadjuvaoir defloctll&on 
Les concentrations de coagulant, d'adjuvant de floculation et de boue ont ité respectivement de 
2,4 rng-~l~+/L. 0,3 m a  et 140 mg-MESL 
La seconde série, également réaiisée en bechers, a pennis l'évduation des effets de dinérentes 
combinaisons de concentrations des rbctifs sur le procédé (tableau 2). Au totd, quatre 
concentrations de chacun des trois réactifs ont été considérées, menant ainsi à la réalisation de 
43 = 64 essais. Les concentrations de boues étudiées correspondaient à des équivalents de charges 
ajoutées de 57,228 et 400 mg-MESIL. 
Enfin, la troisième série d'essais' conduite avec les réacteurs pilotes, a mené à une étude plus 
restreinte des réactifs (tableau 2). Au total, deux concentrations de coagulant et quatre d'adjuvant 
de floculation ont été considérées pour une seule concentration de boues recircdées (16 essais). La 
concentration de boue, choisie sur la base des résultats obtenus en béchers. équivalait a près de 
200 mg-MESL Compte tenu des résultats des travaux antérieurs wonette et al. 1999), un seul 
cycle de recirculation a été pratiqué pour chacun des essais pilotes 
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Par ailleurs, les boues nécessaires aux trois séries d'essais ont été produites avec chacune des eaux 
usées concernées, quelques heures avant les expériences, à même les réacteurs pilotes a selon le 
protocole pré-établi mais sans introduction de boues. Les concentrations d'alun et d'adjuvant de 
floculation ont alors éîé arbiiement nxies à 3,3 8 mg-A13+/L et O,3 5 mg/L lors des productions de 
boues. Bien que cette procédure ne soit pas idéale, elle a facilité la production de boues fhîches non 
digérées, en qy&é dsan t e ,  d.M des conditions de laboratoue. Lors de chacune des séries, des 
essais témoins ont été réaiisés dans les mêmes conditions afin comparer les performances obtenues. 
Toutes les analyses ont été conduites selon les méthodes normalisées indiquées au manuel Sfanrtard 
Methods for the Flu/m,iraat&on of Wier  and Wasfewuter (APHA et al. 1995). Les analyses des MES 
et des paramètres filtrables ont été réalisées avec des membranes en fibre de verre 934-AH de 
W k t m m  d'une porosité de 1,s Pm. Les mesures de turbidité ont été rusées  avec un turbidimètre 
de marque HACH (modèle ZIOOP). 
3.1. ETUDE DU LIEU D'INTRODUCTION DE LA BOUE (SERIE 1) 
La figure 1 présente, pour les trois paramètres étudiés (MES, turbidité et phosphore total), les 
résultats moyens obtenus pour l u  deux Eeux d'introduction de boues étudik En guise de 
comparaison, les résuhats des essais témoins y sont Cgaiement présentés. 
L'examen de la qualité des eaux traitées réveIe l'effi bénéfique d'une recirdation de boues lorsque 
ces dernières sont ajoutées avant le coagulant. En effét, des valeurs d'abattement de près de 30°?% 
supérieures ont été observées lorsque la boue est introduite avant le coagulant, quel que soit le 
paramètre de quaiité consid& (MES, turbidlté ou phosphore total). Ces résultats corroborent ceux 
obtenus par Lanham et al. (1984) lors du traitement d'une eau de rivière avec un ajout de boue 
d'alun. Ces mêmes écarts de près de 3W sont également observés avec les résultats des essais 
témoins. Différentes hypothèses peuvent être avancées aiin d'expliquer les résultats obtenus : 
selon Thomas (1972), le coagulant ajouté après la boue .réactiverait. celui présent dans la boue 
favorisant ainsi une augmaaation des rendements lorsqu'une recirculation est réalisée avant l'ajout 
du coagulant. Cet auteur ne précise toutefois pas le mécanisme de uréactivationm du coagulant 
présent dans la boue; 
la boue permettrait, par simple balayage, l'elirnination d'une -on de la charge polluante. laissant 
ainsi le coagulant agir de manière plus efficace sur la charge restante. Le phénomène de balayage 
serait d'autant plus efficace que le taux de recirculation est élevé. De plus, selon Amirtharajah et 
Mills (1982)' le balayage est igaiement amélioré par la possibilité de coagulation due à la présence 
du précipité de AI(OH)xsl chargé positivement @Et entre 7 et 8); 
les flocs ajoutés sous la forme de boue contiendraient suffisamment d'espèces polycationiques 
résiduelles pour favoriser une agglomération des colloïdes d o n  un mécanisme de ampression 
@ de la souche diisc/adsorptiodne~tralisati~n des chargew. C u  espèces, teks  [A12(OH)J4+. 
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[Al,(OH),J'+, [AI~(OH)& existeraient, du moins momentanément, lorsque i'dun est injecte. dans 
l'eau (A-ah et Müls 1982; Snoeyink a Jdchs  1980; Tardat-Henry 1989). L'action initiale 
de la boue permettrait donc au coagulant d'agir plus efficacement sur la charge restante; 
l'ajout de boue plus tôt au procédé fkvoriserait un remplacement plus complet des ions hydroxydes 
(par les ions phosphates) au sein des prêcipités d'hydroxophosphates d'aluminium présents laissant 
le coagulant agi. par la suite sur la charge restante; 
9 la présence de la boue augmenterait le nombre de noyaux de coagulation servant à l'initiation 
(germination) des flocs, ce qui améliorerait les rendements. 
À la lumière des résultats obtenus lors de la première phase de travaux (Monette et al. 1999)' la 
seconde hypothèse semble, a priori, la plus plausible d'autant plus que la charge de l'eau brute 
employée est faible et que le pH se situe à prés de 7'3. Les troisième et quatrième hypothèses 
demeurent toutefois également plausibles; peu de données s'opposent actuellement à la possibilité 
d'une action des espèces pdycationiques ou à une substitution des hydroxydes par les phosphates au 
sein des précipités d'hydroxophosphates d'aluminium. Quant à la dernière hypothèse, sa véracité 
n'est pas évidente bien que difficile à réfuter complètement; une eau usée presente généralement 
amplement de noyaux pour amorcer la coagulation. 
Par ailleun, l'introduction de la boue après le coagulant a mené à des rendements assez comparables 
à ceux observés pour les essais témoins (sans recirculation) ce qui s'expliquerait par une déficience 
en adjuvant de f ldation.  Fait surprenant, cette déficience n'a pas semblé perturber la performance 
du procédé lorsque la boue a été introduite a-t le coagulant. Ce résultat impliquerait alors que des 
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gaîns de rendements peuvent être cscompt6s7 même en conditions de dCficience. l o q u e  la boue est 
introduite avant l'ajout du coagdant. Une compensation adéquate en adjuvant de flocdation en 
fonction de la masse de boues recirdées devrait par contre, en toute logique, amoindrir les éuirts 
de rendements entre les deux lieux de recirculation, 
A I'echelle d'une station d'épuration, ces résultats montrent que la boue devrait être ajoutée! avant 
le coagulant afin de m a h k  ses biaifaiu. Cette séquence d'introduction de réactifs présente, entre 
autres, l'avantage d'assurer un mélange homogène de la boue avec l'eau brute avant L'ajout de 
l'adjuvant de floculation En effff la @ode de dispasion de la boue et son mécanisme de dispersion 
avaient été identifiés comme deux paramétres aitiques à surveiller a à contrôler à plus grande échelle 
pour éviter des instabilités de traitement (Monette et ai- 1999). Cette pratique est encore plus 
appropriée en conditions de forts débits dors que le temps de contact &actifs : eau. est minimal. 
Cependant, I'introduction d'une boue avant l'injection du coagulant ne doit pas engendrer sa 
fragmentation (altération) en de plus &es particules qui pourraient décanter diflcicilement ou 
nécessiter une consommation supplementaire de coagulant afin de les agglomérer. 
Finalement, des gains d'efficacité plus importants devraient normalement être observes dans des 
conditions critiques de fonctionnement. Ces conditions correspondent notamment à celles 
rencontrées au printemps lors de la fonte des neige (eaux diluées) dors que la température des eaux 
voisine parfois 6°C. Les cinétiques réactionnelles étant fortement ralenties à cette température, 
L'ajout de la boue en amont du procédé devrait favoriser une meilleure efficacité, particulièrement si 
le balayage constitue le mécanisme prédominant de coagulation. 
3.2.  TUD DE COMPARATIVE EN BECHERS (SERIE II) 
3.2.l. Effet de la quantitd de boues recircul6es Les figures 2a a 2b présentent Ia relation 
entre la quantité de boues recblées (mg-MESL) et la concentration de MES a de phosphore totai 
dans l'eau traitée. Les obse~ations Suvantes peuvent s'en dégager : 
les points initiaux de MES ou de phosphore total dans Peau traitée (O mg-MESL) comspondent 
aux résultaîs des essais témoins sans ajout de boue. Autant pour les MES que pour le phosphore 
totai, les concentrations résiduelles dans l'eau traitée diminuent en fonction de l'accroissement de 
la concentration de coagulant. Cette tendance7 prévue, démontre la pertinence des concentrations 
de coagulant choisies pour ces essais; 
de manière générale, plus la quantité de boue ajoutée est importante, plus les concentrations de 
MES et de phosphore total dons l'eau traitée sont f~bles. Plus précisément, plus la concentration 
de coagulant est faible, plus la boue contribue à L'abattement des MES et du phosphore total. À 
I'opposé, plus la concentration de coagulant est élevée, moins l'ajout de boue exerce une infiuence 
significative sur l'abattement des MES a du phosphore total. La comparaison des courbes A et 
D de chacune des figures pennet de visualiser ce phénomène; 
à 0,5 m& la concentration d'adjuvant de floculation ne semble pas limiter l'efficacité de la 
coagulation-floculation. 
Les figures 2c et 2d préserrtent les résultats obtenus lorsque la concentration d'adjuvant de floculation 
se situe à 0'3 mg& D'abord, les courbes A et B de chacun d a  graphiques révèIent, dans l'ensemble, 
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des tendances similaires à celles des figures 2a et 2b. Ces résultats démontrent que la concentration 
d'adjuvant de floculation ne semble pas être limitative dans ces conditions. Cependant, l'analyse des 
courbes C et D témoignent de tendances dinmntes à alles obsenkes aux figures 2a et 2b. La 
courbe C (figure 2c) d& d'abord une chute rapide des MES suivie d'une remontée importante des 
valeurs. Pour le phosphore total (figure 2d). la chute initiale est lente et elle est suivi d'une légère 
remontée lorsque la concentmîion de boues recircuIées atteint des valeurs plus élevées. Les wurbes 
D (figures 2c et 2d) présentent, quant à elles, une augmentation continueiIe de la concentration de 
MES et de phosphore total en fonction de la quantité de boue ajoutée. Bien que l'abattement initial 
(sans ajout de boue) soit supérieur aux autres concentrations de coagulant étudiées, l'dure des 
courbes D (2'4 mg-Al*/L) révèle une condition de déficience en adjuvant de floculation. Dans le cas 
des courbes C, et plus particulièrement celle tracée pour les MES (figure 2c)' eues semblent décrire 
une situation de déficience partielle en adjuvant de floculation. Ces courbes correspondent à une 
condition intermédiaire entre les courbes B et D. Deux hypothèses peuvent être énoncées pour 
expliquer le comportement des courbes C a D des figures 2c et 2d : 
l'augmentation de la concentration de coagulant entraîne une augmentation des efficacités de 
traitement et inévitablement un accroissement de la quantité de micro-flocs formés (MES). Cet 
accroissement implique alors des besoins plus significatifs en adjuvant de floculation. La 
concentration de coagulant injectée etant de 4 à 8 fois plus importante pour la courbe D (2'4 mg- 
Al3%) que pour les courbes A et B (0.3 mg-Al3% et 0'6 mg-A13+L), la qualité de l'eau traitée 
serait directement tributaire de la quantité de micro-flocs formés. L'ajout d'une concentration 
supérieure d'adjuvant de floculation (0'5 mg/L) a permis de remédier à cette situation (figures 2a 
une concentration trop importante de wagulant e n m e '  pour les conditions spécifiques d'eau 
brute, une restabiiïsation des mlioides (ïmversion des charges) menant à une détérioration de la 
qualité de l'eau traitée. Cette hypothèsey bien que possible, demeure improbable étant donné la 
nature de l'eau (solution colioïdale relativement ~oncentrée)~ la présence de sulfiites a de 
phosphates, la concentration du coagulant et le pH (7,3) de Peau brute ( Amirtharajah et Miils 
1982). 
Les résultats obtenus à ly&heIie pilote (5 3-3.) permettront de valider la première hypothèse. De 
toute évidence. l'analyse des résultats montre néanmoins la nécessité d'augmenter l'adjuvant de 
floculation à une valeur supérieure à 0,3 mg/L afin d'obtenir des rendements satidàisants lorsque la 
quantité de boues recirculées dépasse 200 mg-MESL Pour les conditions d'essais et les 
concentrations de boues étudiées (jusqu'à 400 mg-MESL), un ajout de 0'5 mgiL d'adjuvant de 
floculation semble d i s a n t  pour évita une dégradation de la qualite de l'eau lorsque la concentration 
de coagulant injectée est plus importante. 
Globalement, les résultats obtenus montrent les effis bénéfiques d'une recimlation de boues. Ces 
effets s'avèrent d'autant plus importants que la concentration de wagulant ajoutée d i u e  et que 
le taux de recirculation augmente. Dans le cas présent, l'ajout de boue a conduit à des gains de 
rendements de 600?, 45%, 15% (MES) et 45%' 4û?h7 2û% (phosphore total) pour des concentrations 
respectives de coagulant de 0,3,0,6 a 1'2 rng-~l*L Les effets bénéfiques se sont ensuite estompés 
lorsque la concentration de coagulant a atteint 2'4 mg-~l'+/L. À la lumière de ces résultats, la mire 
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en mute d'une recirdation n'impliquerait pas de r ï q e s  de digndpion de la quaiitt de i'eau lorsque 
la concentration d'adjuvant de floculation n'est pas Iimitative. Pour la turbidité et la demande 
chimique en oxygène (DCO), les tendances sont assez similaires. La présentation des figures 
correspondantes a donc été omise. 
La figure 3a présente l'& d'une aupentatioa de la quantité de boues recircuiées sur le phosphore 
filtrable daos i'eau traitée pour une concentration d'adjuvant de f ida t ion  de 0'5 m a .  L'analyse 
des résultats révèle que L'ajout de boue conduit à m e  éliminaiion additionnelle de phosphore nItrable. 
Seule la courbe correspondant à une concentration de coagulant de 2.4 mg-~1% ne parnet pas 
réeliement d'obtenir un abattement supplémentaire de phosphore nItrable lorsque la quantité de  boue 
est augmentée À de plus faibles concentrations de coagulant (0'3 à 1,2 mg-Al3%), chaque 100 mg- 
MESL de boue ajoutée a permis un abattement de près de 0,08 mg-PL de phosphore tiltrable. Ces 
abattements seraient expliqués par des phénomènes de captage du phosphore fltrable par les flocs 
recircuiés. Le gain de rendement associé à l'ajout de boue est marginal mais assure une réduction de 
la consommation de coagulant pour I'enlevement du phosphore filtrable. 
Le processus d'éümination du phosphore nltrable peut être expliqué ainsi. D'abord, la boue, 
introduite au procédé avant le coagulant, capte une m i o n  du phosphore filtrable initialement 
présent. Selon les risuhats des travaux réalisés par Lefort (1995)', ce captage se produit rapidement 
dans les secondes qui suivent l'introduction de la boue au procédé. Par la suite, une certaine fkaction 
du phosphore filtrable restant en solution réagit avec le coagulant, et ce, en fonction de sa 
1. Cet auteur a démontré qu'une boue chimique urbaine (ferrique ou dumique), ajoutée à des taux vmllZlaut de 60 à près de 
Sm mg-MES& captait ciès ses premières 30 seades de contact une h t i o n  importante du phosphore 61trabk prescOt 
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concenfrafion injectée- Comme en témoigne l a  courbes de In figure 3a (0'3 & 1'2 mg-Al%), i'ajout 
combiné de boue a de coaguiant permet un abattement plus important de phosphore fiitrable par 
rapport une injection de coagulant. Toutefois, les résultats obtenus à une concentration de 
coagulant de 2,4 mg-Al*& illustré parune très fàible pente (voire même ndle). démontrent que le 
coagulant doit nécessairement réagir à la fois avec le phosphore f3trable restant en solution a avec 
celui hachement capté par la boue. En effet, puisque les resultats obtenus à une très fuile 
concentration de coagulant (0,3 mg-Al3%) indiquent clairement que L'ajout de boue conduit à un 
abattement supplémentaire de phosphore filtrable, et que cet abattement n'est plus perceptible à une 
concentration de coagulant de 2'4 mg-AiN& k coagulant doit logiquement s'être approprié le 
phosphore filtrable préalablement capté par la boue. Par conséquent, une cornpetition existerait entre 
la réaaion direct du phosphore iïitrable avec le coagulant et ceîie de son captage par la boue recirculé 
ce qui valide i'hypothèse déjà avancée lors de précédents travaux (Monette et al- 1999). Ce résultat 
signifie également que le processus de captage du phosphore filtrable par la boue recirculée serait 
réversible et assujetti à la concentration de coagulant injecta (après l'ajout de boue). 
Le raisonnement relatif au phosphore Wable vaut également pour les autres paramètres analysés 
précédemment @ES,  phosphore total, turbidité et DCO). L'action physique ou chimique de la boue 
seraient en compétition avec celle du coagulant, même lorsque celui-ci est ajouté après la boue. Le 
processus de captage, réversible et assujetti à la concentration de coagulant injectée' expliquerait 
l'atténuation des gains de rdements lorsque la concentration de coagulant augmente (figures 2a et 
2b). Par conséquent, un texnps de contact plus important de la boue (avant l'injection du coagulant) 
ne mènerait pas à un captage de poiluanü plus signincatX L'augmentation de la quantité de boue 
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favorisera assurément le processus de captage mais nécessitera néanmoins une compensation en 
adjuvant de floculation. Un compromis doit alors êee recherché. 
3.2.2. Effet de la concentration de coagulant Les figures 4a à 4d présentent, pour diffërentes 
quantités de boues cecirculées et une concentration constante d'adjuvant de floculation (0.3 m@L et 
0,s m&), la relation entre la concentration de coagulant injectée a les vaieurs de MES ou de 
phosphore total dans Peau traitée- Bien que ces courbes rejoignent celles présentées précédemment, 
elles permettent de mieux visualiser l'effet du coagulant sur les rendements épuratoires. Elles sont 
globalement représentatives de d a  obtenues pour la turbidité et la DCO (résultats non-présentés). 
L'analyse des figures permet de dégager les constats suivants : 
la courbe supérieure de chacun des graphiques (courbe A) correspond aux essais témoins sans 
recirculation de boue. Eue sert donc de référence pour L'évaluation de la pefiormance des essais 
avec recirculation; 
les courbes B, C d D des figures 4a et 4b témoignent de I'effet bénéfique de la recirculation de la 
boue (57, 228 et 400 mg-MESIL) lorsque la concentration d'adjuvant de floculation n'est pas 
limitative (0.5 ma). Les mêmes courbes tracées aux figures 4c et 4 4  montrent qu'à 0'3 m& 
la concentration d'adjuvant de floculation est déticiente- En effet, les courbes C et D annoncent 
une dégradation de la qualité de L'eau traitée' plus particulièremerrt dans le cas des MES (figure 4c). 
à partir d'une concentration de coagulant de près de 0'75 rng4l3+/L,. La dégradation n'est pas 
aussi évidente dans le cas du phosphore total. Cette situation s'explique par le fkit que la 
composante filtrable du phosphore masque la vaxiatian globale obsnvée. 
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Tel que précisé précédemment, les gains associés i la recirculation sont plus appréciables lorsque la 
concentdon de coegulant injectée est fsible. À une concentration de 2'4 rng4l3% d'alun, le gain 
devient plutôt marginai. Ces résultats sont toutefois particuliers aux canictéristiques de i'eau 
employée et ne peuvent être extrapolés sans études complémentaires avec d'autres eaux uKes. 
Par deurs, la figure 3b priPenie les caabes de phosphore n l W e  pour une concentration constante 
d'adjuvant de fioculation (0,s mg/L). Elles reflètent parfgiternent d e s  obtenues lors des essais 
réalisés avec les trois autres concentrations d'adjuvant de floculation étudiées (0,3,0,7 et 0,9 mgL). 
Pour l'ensemble des données disponibles, les pentes approximatives associées aux taux de 
recirculation étudiés montrent une élimination de phosphore filtrable entre 0'25 mg a 0,40 mg par 
mg d ' A l 0  ajouté. Les pentes les plus élevées concernent les essais témoins (sans reckculation) 
tandis que les plus fàiiiiles correspondent à un ajout de boue de 400 mg-MESL Ces droites tendent 
à se rejoindre pour une concentration de coagulant de 2,4 mg413%, valeur pour laquelle L'e& de 
la boue (captage) sur l'élimination du phosphore filtrable s'estompe aux dépens de la réaction du 
coagulant. Selon la tendance annoncée par cette figure, l'augmentation de la concentration de 
coagulant au delà de 2'4 mg-Al*& mènera aux mêmes valeurs résidueues de phosphore filtrable, peu 
importe la quantité de boues recircuiées. Encore une fois, cette tendance supporte la thèse selon 
laquelle une compétition existerait entre la réaction directe du phosphore fltrable avec le coagulant 
et son captage par la boue. 
3.23. Hfet de la c o n c e ~ m  d'adjuvant de floculation Dans l'aisanble, la concentration 
d'adjuvant de fioculation a eu peu dYin0uence sur l'abatternmt d a  MES, du phosphore total, de la 
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tuhidité et de la DCO. Ce rCsultat n'est pas étonnant a s'explique par le niveau d'échelle des essais 
(béchers) qui laisse peu de marge de manoeuvre quant au raffinement des effets reliés aux 
caractéristiques physiques des flocs et à leurs vitesses de décantation. Or. celles-ci dépendent 
fortement de la concentration d'adjuvant de floculation et surtout, dans le cas présent, de la 
profondeur d'eau et de la durée de décantation. Seuls les essais conduÏts à 0.3 mg/L d'adjuvant de 
floculation ont abouti, dans certains cas, à une dégrod.tion de la qualité de Peau en raison d'une 
déficience en adjuvan-s de floculation. Ces conditions problCmPtiques sont spécifiques a des ajouts 
plus importants de boue (228 et 400 mg-MESn) et de coagulant (1.2 et 2'4 mg413+/~). Les figures 
Sa et 5b illustrent l'effkt de rajout de l'adjuvant de floculation sur l'abattement des MES et du 
phosphore total pour différentes concentrations de coagulant (ajout de boue constant a 400 mg- 
MESIL). Ces figures révèlent la nécessité d'ajouter une concentration minimale de l'ordre de 
0'5 mg/L d'adjuvant de floculation dans de t eks  conditions. Au delà de 0.5 mgL, les effets se 
traduisent soit par des gains marginaux, soit par une degradation de la qualité de l'eau traitée (fibles 
concentrations de coagulant). Cette dégradation s'explique par la formation de flocs filamenteux, qui 
présentent de moins bonnes propriitéJ de décantation, lorsque l'adjuvant de floculation est ajoute en 
excès. 
En ce qui a trait au phosphore nItrable, son élimination s'est avérée indépendante de la concentration 
d'adjuvant de floculation. Ce résultat était prévu puisque le rôle de l'adjuvant de floculation consiste 
à assurer le pontage physique des micro-flocs ou des flocs déjà formés et non pas des matières 
filtrables (ou solubles)- 
3.3. ÉTUDE COMPARATNE A ~ÉCHELLE PILOTE (SERIE III) 
Les figures 6a à 6d illustrent, pour chacune des deux concentrations de coagulant étudiées (1'2 et 
2,4 mg-Al3%) et pour les pris& d'échantillonnage 1 et 3 des réacteurs pilotes de coagulation- 
floculation, l'évolution des MES résidueiles en fondon de la concentration d'adjuvant de floculation. 
La comparaison des résultats entre les deux prises d'échantfio~age permet de bien mettre en 
évidence les effets de vitesses de décantation des flocs formés. Les figures 7a à 7d présentent, pour 
des conditions similaires, les valeurs résidueiies de phosphore total. Puisque les résultats de turbidiié 
et de DCO ont également révélé des tendances similaires, leur présentation a été omise. 
Dans I'ensemble, les essais à l'échelle pilote ont permis de confinner et préciser la plupart des 
conclusions tirées lors des essais en béchers (5 3 -2.). L'interprétation des résultats permet d'en f&e 
ressortir les éléments suivants : 
la recirculation de boues présente des avantages plus particulièrement à de faibles concentrations 
de coagulant (1-2 mg-A?%) et lorsque la concentration d'adjuvant de floculation n'est pas 
limitatives. L'examen des figures 6c et 6d ainsi que 7c et 7d permet d'en témoigner. À 1-2 mg- 
Al3% et à une concentration d'adjuvant de floculation de 0,s mg& les gains de rendements 
(moyenne des trois prises) s'établissent respectivement à 11 mfi et 960 mg- pour les MES 
et le phosphore total, soit des abattements supplémentaires de l'ordre de 15% et 25%. A une 
concentration de coagulant de 2,4 mg-Al*h, les baiinas de la recirculation sont nettement moins 
a 2. Prise 1 : supérieure; Mse 3 : infénei~e- N, B- : la prise 3 est représentative des résuitati obtenus a la prise 2. 
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importants a ne se révèlent que lorsque k concentdon d'adjuvant de floculation atteint 0'6 mfi. 
Ces résultats confinnent pe tement  ceux obtenus lors des essais en béchers; 
la concentration de coagulant de $4 rng-~l*IL nécessite un ajout supplémentaire d'adjuvant de 
floculation afin d'éviter toute dégradation de la qualité de l'eau traitée et d'assurer des gains de 
rendements. La comparaison des figures 6c et 6d (ou 7c et 7d) met en évidence les diifferences 
d'efficacité entre les courbes associées aux deux concentrations de coagulant étudiées (1,2 a 
2,4 mg-AIF/L). De toute evidence, i'augrnentation de la concentration de flocs occasio~ée par 
une plus forte wncentration de coagulant, contribue à i'acaoissement des besoins en adjuvant de 
floculation. De plus l'adjuvant de floculation pourrait s'avérer moins apte a .adhérer>. aux flocs 
(MES) formés par réactions directes du coagulant. Ces flocs contrairement à ceux pré-formés et 
recirculés, ne contiement aucun résidu d'adjuvant de floculation. Les effets d'une déficience en 
adjuvant de floculation ont également été observes à la prise 2 mais uniquement dans le cas du 
phosphore totd. Un prolongement de la période de décantation pourrait donc contribuer à 
amenuiser les effets négatin associés à l'injection de plus fortes concentrations de coagulant; 
la comparaison des résultats obtenus en fonction de la profondeur des prises d'échantillonnage 
révèle i'importance d'un choix judicieux de concentration d'adjuvant de floculation pour bénéficier 
de la recirailation Comparativement aux essais en béchers, qui ofEent peu de sensibilité quant à 
l'évaluation des effets de balayage, l'infiuena de la concentration d'adjuvant de floculation s'est 
avérée nettement plus prépondérante. Les valeurs résiduelles élevées (figures 6c, 6d, 7c et Id), 
voire supérieures à celles de l'eau brute lorsque la concentration d'adjuvant de floculation est 
inférieure à 0,6 mg& sigmfient qu'une carence en adjuvant de floculation (ou une durée de 
décantation insuffisante) mènera inévitablement à une dégradation des performances du procédé. 
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Une fois les besoins en adladjww de f ida t ion  cornbYs, les performances se stlbEwnt rapidement 
et demeurent p influencées par l'excédent d'adjuvant de floculation. Compte tenu des rh l t a tq  
pour une reciraslation au taux de 200 mg-MESIL' des concentrations de  l'ordre de 0.5 r n f l  et de 
0'7 mg/L semblent satidkisantes Lorsque le coagulant est injecté à des taux respectifs de 1,2 et 
2'4 mg-Ai3'&; 
les gains de rendements associés à la recirculation augmentent en fonction de la profondeur d'eau 
des colonnes d'essais. Cette situation s'explique d'une part, par les propriétés avantageuses des 
flocs formés (tailles, vitesse de décantation) et d'autre part. par une amélioration du processus de 
balayage en raison de la concentration élevée de flocs et de leur agglomération au cours de leur 
décantation; 
Les résultats obtenus à la prise 1 (figures 6% 6b, 7a et 7b) n'expriment pas de manière aussi évidente 
les avantages associés à la recirculation. Deux raisons expliquent cette situation. D'une part, le 
balayage de l'eau ne se produit pas aussi intensément près de la surface de l'eau (prise 1 : 0'20 m 
de profondeur) puisque les flocs ont tendance à chuter rapidement dès le début de la période de 
décantation, D'autre part, ce type d'essais pilotes entraîne pdois  des problèmes de remontée de 
fiocs (micro-flottation), ce qui entraûie une légère détérioration de la qualité de l'eau traitée. Ce 
problème est d'ailleurs à i'ongine des mawais rendements observés lors des essais de recirculation 
présentés à la figure 6b. 
En ce qui concerne l'abattement du phosphore Wable par la boue, les résultats obtenus (tableau 3) 
permettent de confirmer les conclusions précédemment tirées lors des essais en béchers. D'abord, 
tel que prévu, l'enlèvement du phosphore fltrablc a été totalement indépendant de la soncentdon 
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de phosphore fltrable correspondant aux moyennes des quatre concentrations d'adjuvant de 
floculation étudiées, dan t  de 0,3 à OY9 m a .  Comme a thoigne les valeurs indiquées, peu de 
variations ont été obsavées wt à l'élimination du phosphore filtmble en fonction de la profondeur 
des prises d'échantillonnagee Seuls les rCsultats obtenus à un taux de recirculation de 200 mg-MES& 
et à une concentration de coaguht de 1,2 mg-Af*L montrent une certaine diminution du phosphore 
filtrable. 
Par ailleurs, la recirdation a un taux de 200 mg-MESIL, jumelée à une fable concentration de 
coagulant (1,2 rng-~l~+/L)~ a conduit à une élunination supplémentaire moyenne de 0,23 mg-PL, soit 
18% du phosphore filtrable. Chaque 100 mg-MESL de boue a contribué à un abattement moyen de 
près de O, 11 mg-PL de phosphore filuable. Cette valeur rejoint celle calculée précédemment (0708 
mg-Pi100 mg-MES) obtenue avec une eau usée de caractéristiques différentes. À une plus forte 
concentration de coagulant (2'4 mg-~l~+/L), les gains de rendements se sont également estompés pour 
devenir plutôt marginaux, soit de l'ordre de 0,04 m g m .  De plus la contribution du coagulant à 
l'abattement du phosphore fltrable décroît avec l'augmentation de la concentration de boues 
recirculées. En effet, des éliminations de 0'24 mg et 0,40 mg de phosphore filtrable par mg 
d'aluminiumm ont été respectivement observées pour les essais de recuculation (200 mg-MESL) 
et les essais témoins (sans recirculation). Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que ceiles 
obtenues lors des essais en béchers. L'ensemble de ces résultats wnfimient ainsi la capacité du 
coagulant à s'accaparer le phosphore filtrable aux dépens de h boue (compétitivité), bien que cette 
boue ait été ajoutée avant le coagulant- 
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En résumé, les résultats démontrent que la recirdation s'avère d'autant plus avantageuse que la 
concentration de coagulant injectée est h i l e  et que les besoins en adjuvant de floculation sont 
comblés. Les essais de rrcirailrition conduits tant en béchers qu'à I'échelle pilote, jumelés aux essais 
témoins, ont permis de démontre que la boue recirculée participe rbllernent au traitement. Les 
rédtats obtenus aux trois prises d'échantillonnage ont clairement démontré la nécessité d'ajuster la 
concentration d'adjuvant de flocdation en fonction de la masse de boue mise en jeu afin d'assurer 
des conditions de décantation optimales. Dans cette optique, l'ajustement de sa concentration à 
grande échelie devra être réalisé de manière à éviter toute déficience qui entraherait une dkgradation 
de la qualité de l'eau traitée- Le taux d'adjuvant de floculation dépendra entre autres des 
infi.astructures en place, de la m*se en oeuvre des réactifs chimiques, des effets hydrauliques (qui 
peuvent conduire au cisaillement des flocs) et surtout, du flux massique de recirculation Le choix 
de la concentration d'adjuvant de floculation sera d'ailleurs directement tributaire de la qualité du 
contrôle de ce flux massique. 
3.4. ASPECTS ÉCONOIIQUES 
Une comparaison entre les essais temoin~ et ceux intégrant une recirculation peut être réalisée afin 
d'évaluer les coûts associés à l'utilisation des réactifs. L'évaluation a été réalisée en considérant que 
l'alun commercial se déteille a 100 $C~N/tome liquide (8'3% dyAl2o3) et le Percol 902 a 
3'80 $cAN/kg- Eue est menée suivant des objectifs de traitement arbitraires de 20 m g L  (MES) et de 
1'0 mg-P/L (phosphore total) dans l'eau traitée. Les autres paramètres de qualité de l'eau n'ont pas 
été considérés lors des caiculs. À noter que cette évaluation est directement tributaire d a  prix de 
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marchi5 des produits chimiques n d a  conditions padcuüères d'essais (échelles. eaux brutes' etc). 
D'abord, les coûts de traitemeat de l'eau usée estimés à partir des essais conduits en béchers (5 3.2.) 
s'élèvent approrrimativement à 0'0052 Scrn/rn3 pour une coagulation-floculation classique' et à 
0,0030 $ c A N / ~ ~ ~  lorsqu'une boue est reCirdée4, soit une économie de près de 4O.h. Dans le cas 
présent, l'enlèvement du phosphore totd s'est avéré nettement plus contraignant que celui des MES 
quant aux besoins en produits chimiques pour atteindre les o b j d  fixés. L ' o b j d a  été atteint 
aisément pour les MES, dès que la quantité de boues recirculées surpassait 100 mg-MESL (figure 
2a) et sans que la concentration de coagulant a d'adjuvant de floculation excède 0'3 mg-Al3% et 
0'5 mg& respectivement. A titre de comparaison, lorsque les MES sont considérées comme 
paramètre de qualité, les coûts de traitement s'élèvent à près de 0,0037 $cAN/~~  pour une - 
coagulation-floculation classiques a a moins de 0,0018 SC AN^' avec recirdation6, soit une 
économie de plus de 50DA. Les différaces de coûts s'explique par le fgit que 65% du phosphore est 
sous forme fïitrable (1.53 mg-PL). Comme en témoignent les figures 3a a 3b7 l'enlèvement du 
phosphore fltrable dépend directement de l'ajout du coagulant et s'élimine diicilement par un 
mécanisme de balayage qui est, quant à lui, grandement favorisé par l'apport de boues recirculées 
comme le montre l'abattement plus aisé des MES (figures 4a et 4c). 
À l'échelle pilote (5 3 -3.)' la même évaluation effmée en considérant la moyenne des résultats aux 
trois prises d'échantillonnage, permet de conclure que le coût de traitement s'élève 
3. Alun : 1,8 mg-AlWh; Pemd 902 : 0,30 mgh; boue : aucune; paradtre catra@ant : phosphore total. 
4, Aiun : 0,s mg-Al%,; Pemol902 : 0.50 mg& boue : 400 mg-MESIL; paramètre contraignant : phosphore total, 
5. Aiun : 1 ,  I mg-Ai%; Perrcol902 : 0,30 mgh; boue : aucune. 
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approximativement à 070077S~ANln3 pour une coagulation-floculation classique' et à 0,0070 
 CAN NI^^ lorsqu'une boue est r e c i r c ~ I é e ~ ~  soit une économie de Pordre de 1Vh. Contrairement aux 
essais en béchers, les besoins en produits chimiques ont été dictés par les MES (paramètre 
contraignant) ce qui s'avère surprenant compte tenu des &êts d'entrappage a de balayage 
importants lors d'un essai en colonne. À titre compame lorsque le phosphore total est considéré 
comme paramètre de qualité, les coûts de tdement sont esQds à près de 0,0069 S c N r n 3  pour une 
waguIation-fioculation classiqd a à 0,0058 ScANlrn3 avec recirculationLO, soit une économie de 
l'ordre de 15%. Les avantages économiques moins éloquents associés à la recirdation à i'écheile 
pilote s'expliquent principalement par la faible concentration de boues recirculées (200 mg-MESL) 
qui n'a pas pamis, comparativanan aux essais en &hem (400 mg-MES&), une grande expression 
de l'&kt filtrant (balayage) des flocs formés. Par ailieam, bien que L'ajout d'une plus grande quantité 
de boue nécessite une concentration accrue d'adjuvant de floculation, elle conduit à une diminution 
significative de la quantité requise de coagulant Quant à i'effet nhrant, il repose sur la quantité de 
flocs présents qui dépend directement du taux de recirculation appliqué. De plus, dans une moindre 
mesure, la courte période aliouée à la décantation (10 minutes) a probablement contribué à 
désavantager le processus de recirculation, plus particulièrement à de plus f ~ b l e s  concentrations 
d'adjuvant de floculation. 
En résumé, les résultats obtenus lors de cette étude laissent moue que la recirculation peut être 
économiquement avantag- à grande échelle à condition d'ajuster adéquatement les concentrations 
7. Alun : 2,4 mg-Al%; Pemol902 : 0,60 mg& boue : aucune; paramètre cuatraignant : MES- 
8. Alun : 1,9 mg-APL, Percol902 : 0,70 mgh; bouc : 200 mg-MESfL; paramètre ~ 0 ~ 1 ~ g n a n t  : MES. 
9. Alun : 2,3 mg-Al*&,; Percol902 : 0,45 mgL; boue : aucune- 
i O. Aim : 1.4 mg-Ai'+&,; Petcol902 : 0.70 mgL: bai. : 2M mg-MESL 
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de réactifs (coagulant, adjuvant de floculation, boue). En première approximation, Les résultats 
obtenus en béchers montrent que la recirdation à des taux de 200 à 250 mg-MES& a de 300 à 
400 mg-MES& contribue à diminuer les besoins en coagulant de 1 mg413% pour les abattements 
respectifs des MES et du phosphore total. À ces taux d e  recirculation, la concentration d'adjuvant 
de floculation doit toutefois être augmentée de 0,2 à 0,3 mg& par rapport à celie requise dans un 
système de coagulation-fidation classique. Ainsi, pour une station d'épuration opémt 
normalement à des concentrations respectives d'alun et d'adjuvant de floculation (Percol902) de 
4,O mg-Al*L et de 9 3 5  mg&, des économies de l'ordre de 10% peuvent être espérées si les boues 
sont recirculées au taux de 300 a 400 mg-MESL De plus, l'augmentation de la concentration 
d'adjuvant de floculation poura avoir des répercussions positives sur l'épaississement des boues et 
sur leur conditionnement wonette et a!. 1999). L'évaluation globale du procédé devrait alors tenir 
compte des économies potentielles reliées à la a è r e  solide. 
3.5.1. Tendances des t'6sultrits Les figures 8a et 8b synthetisent les tendances observées lors 
des essais réalisés en béchers et a l'échelle pilote. Les courbes tracées supposent une concentration 
d'adjuvant de floculation constante et non-limitative (saufindication contraire) ainsi qu'une période 
de décantation appropriée. 
D'abord, la figure 8a témoigne de I'effi d'une augmentation de la quantité de boues recirculées sur 
la fiaction éliminée de polluant @haphore total, MES, tuhidité, DCO). Chacune des courbes m 
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représaaative d'une concentration donnée de coagulant qui augmente prognssivement de A vers B 
(A-B). Les points ùiitiPux indiqués en abscisse (1) servent de repères puisqu'ils correspondent aux 
abattement obseds  par une coagulation-floculation classique (sans recirculation). L'examen des 
tendances présentées par les courbes démontre que la boue contribue d'autant plus au processus 
épuratoire que la concentration de coagulant diminue. En tenant compte qu'une simple décantation 
permet d'éliminer une certaine M o n  des polluants n~~filtrables (I2), tes gains escomptes (GY.) 
à une faible concentration de coagu1a.a (courbe supérieure) sont particulièrement signincatifs. 
Toutefois, au fbr et &. mesure de i'augmentation de la concentration de coagulant (AmB), ces gains 
s'estompent peu à peu en raison de Paaian préférentielle du coagulant sur les polluants aux dépens 
de celle de la boue (compétitivité) et se traduisent même par une dégradation de la qualité de 
l'eau (4). Cette dégradation s'explique d'une part, par l'accroissement de la concentration de micro- 
flocs formés par une forte concaitration de coagulant et, d'autre part, par une déficience en adjuvant 
de floculation. Un ajout supplémentaire d'adjuvant de floculation permet alors de remédier à cette 
situation (4-5) - 
Par ailleurs' la figure 8b montre, pour une concentration d'adjuvant de floculation constante et non- 
limitative, l'effet d'une augmentation de la concentration de coagulant sur la fiaction éliminée de 
polluant. D'abord, la courbe 1 illustre la tendance générale observée lorsque la coagulation- 
floculation est conduite sans recirculation. Cette courbe se déplace ensuite selon C-D lorsque la 
concentration de boues recirculées augmente. A nouveau, les gains de rendements (G%) sont 
d'autant plus importants qw la c o d o n  de coagulant diminue et que celle de la boue augmente. 
Les gains deviennent ensuite simiiaires à de fortes concentrations de coagulant en raison de l'action 
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préferentielle du coagulant sur les polluants aux dépens de d i e  de la bouc. Tout comme i la 
figure 8 4  une degrada0on de h qualité de Peau peut être observée lorsque h quantité d'adjuvant de 
floculation devient deficiente (4). 
Des courbes similaires pourraient CgaIement 5tre tracées pour le phosphore filtrable. Elles 
présenteraient touteEiois une tendance généraie plus linéaire. Cette tendance s'explique par le fàit que 
l'éiiniination du phosphore nhrsble, par opposition a cdk du phosphore total, dépend essentiellement 
de l'action directe du coagulant (réaction) et de la boue (captage). Les pentes les plus abruptes 
seraient alors observées à de h i l e s  concentrations de coagulant (figure 8a) et à de fàibles 
concentrations de boue (figure 8b). 
3.5.2. Mdcanismes de coagulation4oculation Plusieurs mécanismes de coagulation- 
floculation entrent en jeu simultanément, consécutivement ou de manière compétitive, lors du 
processus d'épuration des eaux usées. Les résultats de la première phase de travaux (Monette et al. 
1999) ont permis de désigner I'entrappage (wimeshnenfio) et le balayage (<inveepfl'c11I~om) 
comme les principaux mécanismes responsables des rendements obtenus lorsqu'une boue est 
recirculée- Certes, la forte concentdon de flocs ainsi que leur taille considérable assure un balayage 
et une filtration du liquide conduisant à un entrappage plus efficace des impuretis présentes. Par 
ailleurs, tel que démontré par les figures Sa et 8b, les contniutions respectives du coagulant et de la 
boue aux gains de rendemmts ne s'additionnent pas Pun à l'autre. Par exemple, à une forte 
concentration de coagulant, la contriilution de la boue devient minime contrairement à celle observée 
à faible concentdon de coaguiant (figure 8a). La nation de compétition, nullement abordée par la 
documentation scientifique7 entre alors en jeu. 
Le cas de l'élimination des phosphates en solution peut être présente a titre d'exempIe- Fux pH 
habituels en épuration des eaux usées, la CO-précipitation de AIPO,, a A.i(OQ,l se produit 
inévitablement. Toutefois, d o n  Snayinlr a Jailmis (1980). les phosphates auraient plutôt tendance 
à s'adsorber ou à s'incorporer au précipité de AI(OHJx,) pour former une phase solide de aature 
amorphe. i'hydroxophosphte d'aluminiwnwn Les réactions de base peuvent se résumer ainsi : 
Le précipité d'hydroxophosphate d'aluminium (équation Dl) qui compose, du moins en partie, la 
boue produite lors du processus épuratoire, posséderait une capacité de substitution des 
hydroxydes (knkk et crl. 1971, Stumm et Morgan 1962) par des phosphates. La réaction générale 
de substitution, qui tend à diminuer le ratio OR* au sein du précipité d'hydroxophosphate 
d'aluminium tout en conservant i'électro-neutralité du wmplexe, serait la suivante : 
r41 ~l,(oa-)~w1-), + -:- AI,(OH-)(~ - 3 r ) ~ : ~ b  +.,, (s) + 3~0a- 
Pour une vaieur dex se situant entre O a 1, c d e  de (m-3x1 tendrait vers O suite à des recirculations 
succeJJives de la boue- L'éümination de poiiuants autres que les phosphates en solution (phosphore 
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@ non fltrable, MES, turbidit6, DCO) n'est toutefiois pas nécessairement régie par cc mCmc genre de 
réaction de substitution au sein d'un complexe. Deux équations gaiéraies peuvent être formulées, 
sous une forme simplifiée, pour visualiser le processus d'élimination des polluants : 
L'équation [5] réfee aux mécanismes de captage considérés eu sens très large (adsorption, 
complexation, etc.), ainsi qu'à caa de balayage a d'entrappage. Le lien BOCE-P est présente à 
titre représentatif puisque les forces retenant les polluants au sein de la boue sont probablement de 
nature plus physique que chimique. L'équation [6] réfire au processus général d'échanges d'ions. 
Quoique moins spécifique, elle présente une forte simiiitude avec l'équation 141. 
Les courbes synthèses tracées aux figures 8a a 8b laissent supposées que les liens BOCE-P ou 
PO,*-hy&oxophosphclre d'aluminium sont précaires puisque l'ajout de coagulant, après la boue' 
conduit à une réduction considérable des bénéfices associés à la recirculation. En d'autres mots, le 
coagulant s'accaparerait les impuretés initialement captées par la boue pour compléter sa réaction et 
aboutir à un composé plus stable chimÏquement. Les wréactionr formulées par les Cquations 141, [SI 
ou [6] seraient par conséquent fortement réversibles. Les cinitiques réactionnelles des réactions de 
réversibilité seraient d'ailleurs dictées par celles du coagulant. A en juger par les résultats, elles 
seraient très rapides. Dans le cas particulier du phosphore filtrable, Lefort (1995) a démontré que 
son captage par la boue prbnterait effdvement une cinetique rapide. JenkUis et al. (1971) 
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prkisent, quant à wx, qye la r-on entre les phosphates et Ie ccaguiant (équation 111) est tr& 
rapide, voire plus rapide que la réaction menant à h formation d'hydroxydes d'aluminium (équation 
121). Dans cette optique' ia cinétique de réversiiilite reionneUe de captage du phosphore filtrable 
par la boue est probablement très rapide puisqu'elle serait dicta par ceNe dicoulant de la réaction 
directe du coagulant avec les phosphates. 
En résumé7 la fac*ié avec laqueNe k coaguht s'accapce des impuntis aux dépens de la boue laisse 
présumer que I'association BOm-P n'est pas solide et que k mécanisme d'action de la boue est 
nettement plus physique que chimique. Le coagulant présent au sein de la boue ne possède pas de 
pouvoir résiduel très apparent. Cette situation est tout de même surprenante compte tenu 
qu'Arnirtharajah et Milis (1982) précisent que le précipite de Ai(O@x,l présente normalement une 
charge positive lorsque le pH se situe en= 7 et 8 unités. La recirculation d'un tel précipité aurait dû, 
en toute logique, contn'buer chimiquement au processu de traitement- Par contre, l'effet de la charge 
est probablement diflcicile à percevoir. À la lumière des résultats obtenus, les mécanismes génkaw 
predominants, qui conduisent a une amélioration des rendements par rapport à un système classique, 
seraient de prime abord I'entrappage et le balayage. L'adsorption doit égaiement être considérée, 
mais dans une moindre mesure. 
En ce qui concerne le phosphore filtrable, les résultats obtenus ne contredisent pas les effets 
d'incorporation ou de substitution formulé par les équations [3] ou [4], bien que le processus 
d'adsorption doive également être présumé. Toutâois7 puisque la recirculation ne contribue pas à 
un abanmient supplémentaire de phosphore Sltrabk lorsque Ia cuncmtratioa de coaguîant a plus 
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importante, le Lien assurant la somplexation du phosphore au sein du précipité d'hydroxophosphate 
d'alwninRllll est n & d m x m t  plus précake que celui existant au sein d'un précipite te1 que AIPO,. 
Dans cette même perspective, la désoption du phosphore nItrabIe semble également facile à r&*ser. 
Cette étude visait d'abord à m i a a  comprendre I'infiuence de chacun des rePaifs ajoutés, le 
coagulant, l'adjuvant de floculation a la boue, sur le processus de coagulation-floculation avec 
recirculation de boues chimipues. De plus, elle cherchait à préciser le lieu d'introduction optimal de 
la boue et à améliorer le niveau de comaissance des mécanismes de coagulation-floculation. Pour 
atteindre les objectifs fixés, trois séries d'essais ont été menés en laboratoire (béchers) et l'échelle 
pilote. Elles ont permis de comparer directement les résultats du procédé de recirculation de boues 
avec ceux d'une coagulation-fioculation classique. Les conclusions générales suivantes se dégagent 
de l'ensemble de cette étude : 
la boue recirculée participe favorablement au processus de coagulation-floculation. Par rapport 
aux essais témoins (sans recirculation), les gains de rendements découlant de l'ajout de boue sont 
meilleurs pour de f~b le s  concentrations de coagulant et lorsque que la concentration d'adjuvant 
de floculation n'est pas lllnitative- À l'inverse, plus la concentration de coagulant est élevée, moins 
l'ajout de boue exerce une innience SBnificative sur les rendements finaux obtenus. Ces tendances 
ont été observées pour les MES, le phosphore total, la nirbidité, la DCO a le phosphore tiltrable. 
L'abattement du phosphore filtrable s'est cepnidant &ré totalement ind+endant de la 
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concentration d'adjuvant de floculation i n j e ;  
à une concentration constante de coagulant, un accroissement de la concentration de boues 
recirculées contribue à une amélioration des rendements épuratoires, pourvu que les besoins en 
adjuvant de floailation soient comblés. En pratique, un taux de recirculation supérieur à 300 mg- 
MESL est souhaitable pour tirer profit de la recirculation. Ce taux de recirdation devrait 
nécessiter une concentration d'adjuvant de floculation de L'ordre de 0'2 à 0,3 mg/L supérieure a 
celle d'un système de coagulation-floculation classique; 
l'action physique ou chimique de la boue serait en compétition avec celle du coagulant, même 
lorsque celui-ci est ajouté après la boue. Le a p t a g e  de polluants par la boue serait même un 
processus fortement réversible et assujetti à la concentration de coagulant injectée, ce qui 
expliquerait l'atténuation des gains de rendements lorsque la concentration de coagulant augmente. 
Dans cette perspective, un temps de contact plus important de la boue avec l'eau usée avant 
l'injection du coagulant ne mènerait pas à de gains particuliers; 
les principaux mécanismes d'action de la boue lors du processus d'épuration des eaux usées 
seraient I'entrappage et le balayage; 
une carence en adjuvant de floculation mène inévitablement à une dégradation des performances 
du procédé de coagulation-floculation avec recirculation. À grande échelle, le choix de sa 
concentration dépendra des infiastructures en place, de la mise en oeuvre des réactifs chimiqtes, 
des phénomènes hydrauliques et surtout du flux massique de recirculation; 
les besoins en adjuvant de floculation, en plus d'évoluer avec le taux de recirculation appliqué, 
augmente de manière significative avec l'accroissement de la concentration de coagulant en raison 
de la quantité de flocs formés. L'adjuvant de floculation serait moins apte à aggiomerer des flocs 
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(MES) formés par réactions directes du coagulant avec les polluants; 
tel qu'anticipé, les meüleurs rendements sont obtenus lorsque la boue est introduite en amont du 
Lieu d'injection du coagulant a de l'adjuvant de flocdation. Les résultats obtenus en béchers ont 
en effet révélé des gains de rendements de I'ordre de 3% quant aux abattements de MES, de 
turbidité et de phosphore total. 
Afin de diminuer les nais d é s  à rachat de réa* chimiques dans une station d'épuration, la 
meilleure stratégie consistera à réduire la concentration de coagulant et d'augmenter c e b  de 
l'adjuvant de floculation, tout en maintenant un flux massique de boue sdEsant. Les résultats 
obtenus laissent d'ailleurs entrevoir des économies de l'ordre de 100/o si le taux de recirculation est 
supérieur à 300 mg-MESIL. Les gains dépendront notamment des infiastructures en place et de la 
concentration de coagulant ernployk L'Muafion globaie du procédé devra également tenir compte 
des économies potentieles retiées à la filière solide. L'augmentation du taux de recirculation au delà 
de 300 mg-MESL est souhaitable lors d'éventuels essais à grande khelle afin de vérifier si des gains 
supplémentaires de rendements sont possibles. Toutefois, un taux de recirculation exagérément élevé, 
en plus de conduire à une augmentation importante de la concentration d'adjuvant de floculation, 
risquera d'accroître l'âge de la boue et son degré de maturation. Cette maturation, 
notamment en conditions estivales, pourrait contribuer à une détérioration notable de la qualité de 
l'eau traitée, 
Finalement, la concentration d'adjuvant de floculation devra en tout temps être ajustée en fonction 
du flux massique de boue. Cette pratique évitera toute situation de déficience qui mènerait, 
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in&itablernent, B des pmbl&nes de décantation de flou au i une d@radation de la qualit= de l'eau 
traitée- Le flux massique de boue constitue un paramètre déteminant du procédé qui nécessitera un 
suivi et un contrôle particulier. A cet égard, le développement d'un outil indicateur de 
fonctionnement simple a efficace du procédé d m  être privilégie. 
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LISTE DES SYMBOLES 
AE: adjuvant de floculation 
cÉRS Centre d'épuration Rive-Sud 
DCO demande chunique en oxygène 
MES matières en suspension 
P tiltrable phosphore filecible 
P total phosphore totai 
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Tableau 1. Protocole d'essais de maguIation-floculation avec recircuhtion de boues (bkhers). 
Phase du protocole Actmté Durée de I'rctivit6 
1. Préparatifs 1. Agitaîï- des eaw usées 
ZRanplissagedecbacrmdesbéciiersavec2Ld'eau~ 
2. Injection d a  produits 1, AjuJtcmait de la vitesse d'agïtaîïon pour maintenir ua 
chimiques gradient de vitesse (G) de 220 s" 
2. Introduction de la boue 
3, Temps d'attente assurant la dïspedm de la boue 
4. Injection du coaguiant 
5- Temps d'aüeate assuraut la dispersion du coagulant 
6- Injection de l'adjuvant de floculaîïm 
7, Temps d'-te assurant la dispersion de l'adjuvant & 
floculation 
8, Ajustement de la vitesse d'agitation pour maintenir un 
gradient & viîesse (G) de 20 s-' 
3. Agitation et 
décantation 
1- Maintien du gradient de vitesse (G) a 20 s-' 
2. Arrêt de l'agitaîion 
3. Période de cibntatim 
4- Purge des prises d'échantillonnage 









Tableau 2. Combinaisons des concentrations de réactifs &di& (SÉRIES 1 et IL). 
- 
Concentrations étudiées de chacun des réactifs 
Coagulant (alun) 




Esfiab avec k a  t h d e u n  pilotes 
a : aucun ajout de bouc (& timoiiiCr). 
Concentration Ensais t imoiaa  : O mg-MESIL Rdtddon  âe bouta : 200 mg-MESIL 
de coagulant Prise1 hPns 2 Rise3 Prise 1 Prise2 ~nse 3 
1 2  mg-AlWL 0,79 0-69 0,69 0,56 0.50 0,43 
Fig. 1. Effet du Lieu d'introduction de la boue au procédé. 
Boues = 140 mg-MES/L; coagulant (alun) = 2,4 rng-~l3+/L 
Adjuvant de floculation (Pend  902) = 0,3 mg&- 
Essais a laboratoire (béchers). 
Témoin (sans ajout de boue) 
Iiitroduction de la boue avant le coagulant 
r7A htroductïon de la boue après le coagulant 
Eau brute 
80 
MES = 41 mg& Turbiditi = 30 UTN P total = 0,97 mg-P/I 
MES Tur bidité P total 
1 '74 
Fig. 2. EEet de la concentration de boucs recircul6es sur L'abattement des MES et du phosphore 
totd : (a) MES; AF = 0.5 mfi; (b) phosphore totd; AF = 0,s mg& (c) MES; AF = 0.3 mg& 
(d) phosphore total; AF = 0,3 mg& N.B. : AF = adjuvant de floculation (Percol902). 
-a- 0,3 I ~ ~ - A I ~ + L   0.6 I~I~-AI*/L -A- 1.2 mg-Al3+& + 2,4 ITI~-A~~+/L 
Essais en laboratoire @&hem); pH et alcalinité de l'eau brute = 7.3 et 200 mg-CaCO,/L- 
3 .- s o t -  
Q 
Boues recirculées (mg-MES/L) 
45j MES eau brute : 42 rndL 
- a  - - - - .  . . .  - - .  
O ioo 2 w  3w rw i 
Boues recirculées (mg-MESIL) 
Boues recirculées (mg-MESIL) 
2941~ total eau brute : 2.35 mg-PL 
Boucs recirculées (mg-MESIL) 
Fig. 3. Effet (a) de la concentration de boues recimiiées et (b) de la concentration de coagulant 
ajoutée (alun) sur rabattement du phosphore filtrable. 
Essais en laboratoire (béchers); pH et alcalinité de l'eau brute = 7.3 et 200 mg-CaCO,/L. 
Adjuvant de floculation constant à 0,s mg/L (Percol902). 
eau .---- brute : 1,53 -------------- 
(a) 
Boues recirculées (mg-MESIL) 
+Boues : O mg-MES& 
-a- Boues : 57 mg-MESL 
-0-Boues : 228 mg-MES& 
- - -  a Boues : 400 mg-MES& 
1,6 P filtrable eau brute : 1.53 mg-PL W I  = a ----------------------------------------*------- 
Fig. 4. EEet de la concentration de coagulant ajout& (aiun) sur L'abattement des MES d du phos- 
phore total : (a) MES; AF = 0.5 mg/L; (b) phosphore total; AF = 0,5 mfi; (c) MES; Al? = 0.3 m&; 
(d) phosphore total; AF = Of m g L  N.B. : AF = adjuvant de floculation (Percol902). 
+Boues : O mg-MES/. -A- Boues : 57 mg-MESL 
-* Boues : 228 mg-MESIL -0- Boues : 400 mg-MES& 
Essais en laboratoire (béchers); pH et dcalinité de L'eau brute = 7.3 et 200 mg-CaCOfi. 
Coagulant ajouté (mg-~t+/L) 
O$ 1,o 1,s 2,o 2,s 
Coagulant ajouté (mg-Al%) 
2,4i~ totai eau brute : 225 mg- 
--------------------------+-------------------- 
Coagulant ajouté (nip~I%) 
Coarulant ajouté h r - ~ f k )  
Fig. 5. Effet de la concentration d'adjuvant de floculation ajoutée (Percol902) sur l'abattement 
(a) des MES et (b) du phosphore total. 
Essais en laboratoire (béchers); pH et aicalinité de l'eau brute = 7,3 et 200 mg-CaC03/L. 
Boues recirculées : concentration constante à 400 mg-MESL 
0,2 0,3 0,4 0,s 0,6 0,7 0,s 0,9 1,0 
Adjuvant de floculation ajouté (mg/L) 
2,4 1 P total eau brute : 2,35 mg-PL 
Adjuvant de floculation ajouté (nifi) 
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Fig. 6. EEet de dela concentration d'adjuvant de floculation ajouttic (PercolgOi?) sur l'abattement des 
MES : (a) prise 1; coaguiant = 1.2 mg-AI3+/~; (b) prise 1; coagulant = 2,4 mg-A13+~; (c) prise 3; 
coagulant = 1,2 mg-dc5;  (d) prise 3; coagulant = 2,4 mg-A13+/L 
+Boues : O mg-MESI 
Essais à l'échelle pilote; pH et dca 
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Résum6 : Deux séquences d'essais ont été conduites au Cenîre d'ipuratioion RiveSud (&ongueud, 
Canada) dans le but d'évaluer les performances du procédé de coagulation-floculation avec 
recirculation des boues produites. Lors des essais l'évolution de la qualite des eaux traitées dans 
deux filières parittlèles alimentées simultanément par une même eau brute, dont rune intègre la 
recirculation, a été suivie. Les résultats montrent que la recirculation contribue à une dégradation 
significative de la qualité de Peau par rapport à un procédé classique. Ces résultats ne corroborent 
pas ceux obtenus lors de travaux précédents wonette et al- 1999a et 1999b). Ces mauvais résultats 
s'expliquent par des infktmcaires inadéquates pour intégrer la recircuiation. La forte concentration 
de coagulant employée iimite également les gains de rendements associés a la recirculation. Le 
procédé réagit rapidement aux variations de charge de I'eau brute et de concentrations de réactifs. 
La présence de £ines particules, générées par les turbulences induites par la pompe de recirculation, 
rend le conditionnement des boues légèrement plus difncile. Finalement, la mesure de la turbidité des 
eaux du floculateur constituerait un excellent outil indicateur du taux de recirculation- 
Mots clefs : Recirculation, boues, coagulation-floculation, traitement, eau usée, grande écheiie. 
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Abstract: Two sequenas oftesis wae carrieci out at the Centre d'épurafron Rivelrud wastewater 
treatment plant (&onpeuil, Canada) to d u a t e  the performances of a coagulation4occulation 
procas with chernid sludge recycling- The tests consisted in foliowiag the evolution of the quality 
of the treated water when two flowsheets are supplied simultaneously in parallel with the same 
wastewater, one flowsh- incorporating the sludge recycfing process. Results showed that the 
rqc led  sludge contributes signifidy to water d e o n  compared to a classicai coagulation- 
flocculation system. These results do not wrroborate the previous work done by Monette et 
al. (1 999a and 1999b). The problems observed are expliuied by inadquate plant installations for 
sludge recycling. High coagulant concentrations also Lunit the gains in efficiency associated with 
reqling. The process reacts rapidy to wastewater l d i g  and reagents modifications. The recycled 
sludge conditioning is slightly more difncult due to the s m d  particules created by recycling pump 
turbulence. Finally, turbidity measurements in the flocculator water tank could be used as an 
excelient ïndicator for sludge recycling load estimation. 
Key- Worb: Recycluig, sludge, coagulation-fiocculation, treatment, wastewater, full scale. 
Cette étude fait suite à des travsuuc de recherche antérieurs portant sur le traitement des eaux usées 
par coagulation-floculation avec recirculation de boues chimiques urbaines. Ces travaux portaient 
sur I'andyse de la performance généraie et de la stabilité du procédé (Monette el aï. 1999a) et ont 
été suivi de I'étude de i'iduence des r é a & %  (coaguiant, adjuvant de floculation, boue) sur le 
processus de traitement wonme  et al- 1999b). La présente étude vise l'amélioration des 
connaissances relatives à la mise en oeuvre de la recirculation dans une station d'épuration 
eistante (régime dynamique) et la validation des wnclusions tirées lors des travaux précédents. 
Par le passé, plusieurs expériences de recircuiation (ou réutilisation) de boues ont été conduites à 
grande échelle dans le but d'améliorer les rendements de la coagulation-floculation ou de diminuer 
les nais reliés à i'achat de riactifs chimiques. Certains auteurs ont abordé l'étude de la recircu1ation 
dans une station de traitement existante. Des fournisseurs ont développe a pdois  mis en marché 
des équipements intégrant simultanément les fonctions de coagulation, floculation, décantation et 
recirculation La plupart des expériences décrites dans la documentation scientifique réfêrent soit à 
la recirculation de boues d'eau potable, soit à l'utilisation d'équipements intégrés pour la production 
d'eau potable. Peu de travaux ont porté exclusivement sur la recirculation de boues chimiques lors 
de l'épuration des eaux usées d'origine urbaines. 
1.1. REVUE DE LA DûCUMENTATiON SCIENTIFIQUE 
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Plusieurs expériences menées au cours des 30 dernieres années ont demontré le potentiel de 
réutilisation des boues produites par coagulation-floculationL1 Des essais à grande échelle eEeCtllés 
par Wdson et al. (1975) à Tampa (Floride, États-unis) ont révélé que les boues d'alun (eau potable), 
rejetées à l'égout de façon contrôlée, pouvaient se substituer efficacement à I'alun commercial pour 
l'épuration des eaux usées. Les auteurs ne foumissent toutefois aucune information sur la 
concentration de boue utilisée a son taux de diiution dans le réseau d'égout. 
De même, une étude effectuée en laboratoire (béchers) par Lavoie et Meloche (1993) a p d s  
d'identifier L'impact d'une recirculation de boues d'alun (eau potable) dans une station d'épuration 
par étangs aérés à Acton Vale (Québec, Canada). Les auteurs ont conclu que la boue acheminée 
directement à l'entrée du troisième étang de la station, par une conduite indépendante du réseau 
d'égout, permettrait de respecter les exigences québécoise de rejet de phosphore à l'effluent. 
Pailo et al. (1972) ont mené au New Jersey (États-unis) différentes expériences de recirculation des 
eaux de lavage des filtres au mélangeur rapide d'une station de traitement d'eau potable. Une 
amélioration de L'enièvement de la turbidité a de la couleur a alors été observée. De plus les flocs 
ainsi formés étaient plus denses et plus compacts et décantaient plus rapidement. Cette pratique a 
d7ailIeurs permis de démontrer que le coagulant cornmerciai employé seul s'avérait moins efficace que 
son utilisation conjointe avec les boues recirculées- 
Fiquette (198 1) a quant à lui étudié l'efficacité du traitement d'une eau de surface par recirculation 
de boues. Les résultats ont permis de conclure que la boue d'alun contibuc à Iyadsorption de la 
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couleur et de la turbidité et permet une réduction de la quantité d'alun commercial requise. Un 
enlèvement complet de la wuleur a été réalisé avec 10 mg-Al3% (alun) a 10% (vol./vol.) de boues 
recirculées. Malgré les bons résultats obtenus, l'auteur propose que l'étude se poursuive pour 
optimiser les quantités d'alun et de boues à ajouter. De plus, il suggère la réalisation d'essais dans 
un réacteur dynamique de coagulation-floculation et l'évaiuation de l'effet de Pâge de la boue 
recirdée- 
D'autres essais' menés dans une station d'épuration biologique en Suisse momas  1972)' ont montré 
que l'utilisation de boues femques pour le traitement tertiaire améliorait considérablement 
l'enlèvement des phosphates, tout en permettant de diminuer la quantité de coagulant commercial- 
La recirculation permettrait également de stabiliser le niveau de phosphates à l'effluent. Aucune 
donnée n'est toutefois fournie quant à la concentration de boues recirculées. 
Par ailleurs, Eckenfèlder (1 982) précise que les opérations de coagulation-floculation-clarification 
peuvent être effectuées dans un équipement unique (floculateur/décanteur) dans lequel un lit de boues 
est maintenu en suspension- Le recyctage de fiocs préformés pourrait, dans certains cas, conduire à 
une économie de réactifs7 à une meilleure qualité de remuent, à l'obtention d'une boue plus dense 
tout en diminuant le temps de formation des flocs. Plusieurs noms ont été donnés à ce procédé qui 
comporte soit une coagulation-floculation réalisée duectement dans une zone de boue, soit une 
recirculation des boues dans la zone de coagulation-floculation : cfm~cutoteirr mec contact de la 
phare solide, clmjkateur avec voile & boue, mité ak clirnp-on avec recirculatin de solides, 
etc. (ASCE & AWWA 1990; Bishop n Cichon 1984; Gupta Ham 1983). Ces équipements ont 
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généralement été d6veloppés pour des applications ai eaux potables ou industrielles. Grâce aux flocs 
préformés, les réactions chimiques semfSIlent plus rapides a plus complètes. De plus, la recirculation 
de la boue initierait la croissance des flocs (ASCE & AWWA 1990). Gupta et Ham (1983) précisent 
que de meilleures performances ont été observées lorsque la boue recirdée a été ajoutée avant les 
réacMs. 
De son côté, Dauthuille (1988) précise que, grâce à la recirdation des boues, le floc forme est 
compact et homogène de sorte que la charge superficielle peut être plus élevée que dans les 
équipements traditionnels. De plus, un tel système serait apte à absorber des variations de charges 
contrairement aux obsewations de Monette et al- (1999a). Cependant, aucune comparaison de 
performance avec les procédés classiques de coagulation~odation 'est fournie. 
Plus rrécemment, d'autres équipements utilisant la recirculation de boues ont fait leur apparition sur 
le marché. Ils pexmettent de combler le manque de noyaux de coagulation dans l'eau à traiter et 
d'alourdir les flocs formés. En effet, le procédé de type clarificateur à floculation lestée utilise du 
micro-sable comme noyaux de coagulation pour produire un floc plus dense qui décante plus 
rapidement. Le sable est ensuite séparé de la boue et recirculé (Cailleaux et al. 1992). Le manque 
de noyaux de coagulation ne constitue pas un véritable problème en épuration des eaux usées. 
1.2. OBJECTIFS DE L'ÉTUDE 
L'objectif de cette étude consiste à améliorer les cornaissances reliées à la mise en oeuvre de la 
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recuculsition de bues chimiqua urbaines dans une station d'@uration existant=- Elle vise d'une part, 
à comparer le comportement du pro& de coagulation-floculation avec recirculation de boues en 
régime dynamique avec ceIui d'un système classique et, d'autre part, à acquérir des connaissances 
relatives au contrôle du procédé a situation réelle de fonctionnement. Lors des essais, i'evolution 
de la qualité de l'eau traitée dans deux filières parallèles alimentées simultanément par une même eau 
brute, dont l'une intègre la recircu(ation, a été suivie. Les résultats obtenus permettront de vdider 
les conclusions tirées lors des précédents travaux (Monette et al. 1999a a 1999b). De manière plus 
spécifique, les essais à grande écheiîe visent à : 
étudier l'influence sur le procédé de la c o n d o n  de coagulant et d'adjuvant de floculation ainsi 
que de celle du taux de recirculation; 
vérifier les effets de changements de caractéristiques d'eau brute (charge) sur la stabilité du 
procédé; 
déterminer des moyens de contrôle simples du procédé (outils indicateurs de fonctionnement); 
estimer les effèts p o s s i i  de la recirdation des boues et de leur pompage sur les caractéristiques 
des boues produites et sur leur conditionnement; 
évaluer l'économie de réactifs chimiques (coagulant, adjuvant de floculation) engendrée par la 
recirculation de boues. 
Les essais à grande échelle ont eté conduits au Cenbe d'épuration Rive-Sud (CÉRS) localid à 
Longueuil (Québec, Canada). Cette station de type physico-chimique peut retourner ses boues 
produites aux décanteurs, a amont des floculateurs, soit après le coagulant, mais tout juste avant 
i'adjuvant de floculation. 
D'autres essais complémentaires de recirculation ont également été réalisés en laboratoire (-chers) 
en vue d'expliquer certains résultats obtenus à grande ichelfe. Plus spécifiquement, ces essais ont 
porté sur i'éaide de L'impact de la pompe de CeCirCUfation sur les caractéristiques physiques des boues 
ainsi que sur l'évaluation du meilieur lieu possiôle d'introduction de la boue à la station d'épuration 
du cÉRS 
2.1. ESSAIS DE RECIRCULATION A GRANDE ÉCHELLE 
2. i .l. GénBralitBs Le coagulant et l'adjuvant de fioculation employés lors des essais ont été 
respectivement I'alun [AIZ(SO,),-14H,O] et le PAM 703 d'AlZied Colfoi& (anionique). Sauf 
indication contraire, l'alun a été utilisé dans sa forme commerciale sens dilution préatable. Un 
conditionneur cationique, 1ePmsédin Cs243 de Degrémont Erpac? a été employé lors des tests de 
conditionnernent et de déshydratation de boues. L'eau usée reçue et traitée au CÉRS provenait de 
sept municipalités et se composait d'un mélange d'origines domestique, pluviale, institutionnelle et 
industrielie dont la température voisinait 7°C (conditions h i v d e s ) .  Aucun événement exceptionnel 
n'est survenu durant tes séquences d'essais (pluies violentes, fonte rapide des neiges, etc.). 
2.1 2. Infrastnrctunr Les navaux consistient i comparer l'évolnion de la quai&= de l'eau traitée 
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par deux fiiières paralides, aiimentées par une même eau us&, dont l'une intégrait la rairculition- 
À cette ih, deux des qyatre filières du CÉRS ont été afféctks aux expériences, soit la filière A (avec 
recirculation) a la filière témom B (sans rccirculation). La figure la schématise les deux filières ainsi 
que les points d'injection possiiIes des rCactifs (coagulant, adjuvant de floculation), injections qui ont 
été effectuées de -ère inddpendante pour chacune des fiüàes. Toutes les eaux usées ont d'abord 
subi un dégrillage et un dessablage. 
Comme en témoigne la figure lb, les boues étaient recîrculées depuis la fosse des décanteurs vers la 
chambre de mélange rapide de chacune des fiiières. Le contrôle de la recirculation de boues était 
assuré par la pompe à lobes de refoulement, l'ouverture de la vanne située sur la conduite de 
recirculation ainsi que par des lectures du debitmètre. Le contrôle reposait aussi sur l'équilibre du 
système puisque la pompe fonctionmit en régime dynemique, peu importe la concentration des boues 
extraites. Malheureusement, aucune mesure en continu de la concentration de boues recirculées n'a 
pu être effectuée lors des essais en raison d'une d é f ~ o s i t é  des densimètres. 
2.1 3. Échantillonnage Afin d'évaluer les penorrnances du procédé, des échantdlons composes 
ont été prélevés à L'affluent et à i'auent de chacune des filières (figure la). Ces échantillons ont été 
constitués sur une période variant de 4 à 8 heures (durée selon les séquences particulières d'essais) 
p x  des prélèvements à toutes les 15 minutes d'un volume ponctuel de 250 mL. Le démarrage des 
échantillonneurs à l'afïiuent a à i'efluent a été décalé de près d'une heure afin de tenir compte du 
temps de résidence moyen des eaux usées. Des ichantilions instantanés ont également été prélevés 
quotidiemement dans c h a n  des flOCU18teurs et a Isefhent (goulottes de reprise des eaux c l d é e s )  
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tel qu'indiqué à la figure la Les mesures de MES et de turbidité de ces échantillons ont permis 
d'évaiuer le taux de recirculation instantané a la qualite de son contrôle ainsi que de comparer les 
rendements instantanés des deux fières. Finalement, des échantillons de boues ont été prélevés 
journellement par le biais de prises situées sur les conduites de refoulement des boues décantées (en 
direction des épaississeurs)- 
2.1.4. Protocole expérimental et essais de recirçulation Deux séquences d'essais ont été 
réalisées : la première d'une dur& de 113 heures (séquence l) a la seconde s'étalant sur une période 
de 64 heures (séquence Il). La strategie initiale consistait à exploiter les deux filières de traitement 
avec une même concentration de coagulant a un taux non-ünatabifd'adjuvant de floculation, de façon 
à observer les gains associés à la recirculation de boues. Après coup, une diminution de la 
concentration de coagulant à la mère A (avec recirculation) est enenvisagée, tout en cherchant à obtenir 
des rendements équivalents aux deux filières. Lors de chacune des séquences, la filière temoin B a 
été exploitée selon les habitudes de la station, soit l 'injdon des produits chimiques en fonction de 
la charge de l'eau brute, de manière à respecter les exigences de rejet imposées par le ministère de 
i'Enviromement et de la Faune du Québec (MEF). Quant à la filière 4 elle a été exploitée, dans 
toute la mesure du possible, comme suit : 
ajout d'une concentration de coagulant iquivdente à cele de la filière témoin B : condition 
respectée sauf indication contraire (différences moyennes entre les filières, inférieures à 1%); 
débit d'eau fluent similaire à celui de la filière temoin B : condition ~ c f e e  (diffirenas 
moyennes entre les filières, inférieures à 2%); 
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ajustement de la concentration d'adjuvant de floculation selon les besoins : condition =ct=e; 
recirculation de boues contrôlée a un taux jugé suffisant compte tenu de la concentration de 
coagulant injectée : condition en raison du faible niveau de souplesse des 
équipements assurant le contrôle du flux massique de boues recirculées. 
Certaines conditions particulières devaient être respectées pour pouvoir comparer les résultats : 
alimentation des deux fïiîàes avec une eau bride de caractéristiques similaires : condition resrrectée 
et véefike (différences maximales de 2%; écarts-types comparables); 
exploitation srnilaire des équipements (mélangeurs rapides, mélangeurs lents, etc.) des deux filières 
et similitude de leurs uinastnictures : condition e c t e e  sauf indication contraire. A cet effet' la 
différence de longueur entre les canawc d'amen& des eaux coagulées des deux filières doit être 
signalée (figure la); 
rendements épuratoires comparables des deux filières en condition normale d'exploitation (sans 
recirculation) : condition ~ c t é e  s lon les informations disponibles au CERS. 
Les débits bruts à la station ont atteint des vaieurs moyennes de près de 335 000 m3/d et 
250 000 m3/d lors de la première et la seconde séquence d'essais. Le débit moyen du CÉRS se situe 
aux environs de 300 000 m3/d, soit 75 000 d par filière. La cecirculation de la boue à la chambre 
du mélangeur rapide a débuté près de huit heures avant le début des séquences d'essais afin 
d'atteindre des conditions d'équilibre a une concentration adéquate de boues recirculées. 
2.2. ESSAIS COMPLÉMENTAIRES DE RECIRCULATION EN BECHERS 
2.2.1. G6n&aIités Les essais complémentah de coagulation-floculation @éthers de 2 L) ont été 
conduits sur des bancs de coagulation-floculation Pheps & Bi& (Richmorad) avec une eau usée 
dé@C et dessablb, prélevée ponctueliement au cÉRS. Le coagulant et l'adjuvant de floculation 
employés lors de ces essaù ont été reJpectivemaa Pahm [ ~ ( S O , ~  14H20] et le Percol902 d'Allied 
CoZIoi& (anionique). L'alun a été dilué 10 fois avec de L'eau distillée avant son utilisation (pH de la 
solution contrôlé à L'acide Julfiinque). Tous les essais complémentaires ont été effectués avec des 
eaux usées stabilisées à la temperature ambiante du laboratoire, soit près de 2 1 OC. 
2.2.2. Protocoles expérimentaux et essais de mcirculation Les essais de recirculation en 
béchers ont été conduits suivant deux procédures expérimentales. La première (procédure no 1) 
correspond au protocole détaillé par Monette et al. (1999b) avec ajout de boues avant le coagulant. 
La seconde (procédure n02) est identique à la première sauf que la boue est introduite après le 
coagulant et au même moment que L'adjuvant de floculation (simulation des conditions spécifiques 
du CÉRS). 
Comme en témoigne le tableau 1, deux séries d'essais ont été réalisées lors de ces expériences 
complémentaires. D'abord, La Série 1, conduite selon la procédure no 1, visait à déterminer l'impact 
physique de la pompe (à lobes) de recirculation sur la boue. Deux échantillons de boues ont ainsi été 
prélevés dans les heures précédant les essais : le premier après le pompage, par une prise 
d'échantillonnage instaliée sur la conduite de refoulement des boues vers les épaississeurs et le 
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second, suite à un écoulement gravitaire (sans pompage) par une prise d'échantillonnage située sur 
une cunduite reliée à la fosse du décanteur- Par ailleurs, la S&e 4 menée selon les procédures no 1 
et n02, cherchait à évaluer l'effét du lieu d'introduction de la boue (prélevée par écoulement 
gravitaire) dans les conditions Spécinques privalaat au CÉRS. Les concentrations de réactifs étudiées 
lors des deux séries d'essais sont présentées au tableau 1. Des essais témoins, sans ajout de boues, 
ont également été réalisés dans des conditions similaires. 
Fiement, préalablement aux séries d'essais 1 et 4 chacune des deux boues utilisées a été soumise 
à des tests complémentaires de décantation en laboratoire. Ces tests ont consisté à noter la chute de 
I'interfàce du lit de boues en fonction du temps dans un cylindre d'un litre. Pour comparer les deux 
boues sur une même base, leur siccité a été ajustée à une valeur sidaire par dilution. 
Toutes les analyses ont été conduites selon les méthodes normalisées indiquées au manuel Sfumbd 
Meth& for rhe ~ ~ r n  of W d a  and Wmewater (APHA et al. 1995). Les analyses des MES 
et des paramètres filtrables ont été réalisées avec des membranes en fibre de verre 934- de 
Whatmm d'une porosité de 1.5 Pm. Toutes les mesures de turbidité ont été e f f i é e s  avec un 
appareil de marque ItQCH (modèle 2IOOP). Le potentiomètre de marque H W A  (modèle H18314) 
a seM aux mesures in-situ du pH de l'eau et du potentiel d'oxydo-réduction (POR) de la boue. 
3.1. ESSAIS A GRANDE ÉCHELLE 
3.1.1. SBquence d'essais 1 (113 heures) Les figures 2a et 2b présentent les résultats de 
phosphore total et de MES des échantillons composés prélwés à L'affiuent a à l'effluent des nlières 
A (avec recirculation) a B (sans recirdation). À titre de repère, des lignes horizontales, 
correspondant aux exigences de rejet de phosphore total (0'5 mg-PL) et de MES (20 mg&) au 
CÉRS, ont également été tracées. Les débits d'eau usée, de même que les concentrations de 
coagulant et d'adjuvant de floculation pour les échantillons composés des dinérents groupes d'heures, 
sont indiqués au tableau 2. Puisque les résultats de turbidite et de demande chimique en oxygène 
@CO) ont montré des tendances similaires, leur présentation a été omise. Les figures 3% 3b, 3c et 
3d illustrent pour les mêmes heures, les résultats de turbidité instantanée à l'efnuent des filières A et 
B, les valeurs de MES instantanées mesurées aux floculateursy ainsi que les concentrations de 
coagulant et d'adjuvant de floculation employées. 
Les résultats de phosphore total et de MES obtenus (figures 2a et 2b) montrent que la recirculation 
de boues, teiie que mise en oeuvre au CÉRS. c o n ~ b u e  à une dégradation de la quaiité de l'efliuent. 
En effet, toutes les valeurs résiduelles de phosphore total et de MES des échantillons prélevés à la 
filière A (avec recirculatïon) se rtivèlent supt5rieures à celles obtenues i I i  iiEre témoin B. 
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Une d y s e  plus précise des résultats ne permet pas d'établir de lien entre les charges en phosphore 
total ou en MES de l'eau brute et les écarts de tendement entre les fières A et B- Ces écarts ne sont 
pas aEectés par les de charges- Toutefois, la concentdon de phosphore total à l'eau brute 
a peu varié durant la séquence d'essais, soit entre 1,44 à 2.00 mg-P/L. Les variations des valeurs de 
MES se sont montrées plus importantes ailant de 50 à 147 mfi. Ces resultats rejoignent ceux 
obtenus antérieurement par Monette et al. (1999a)' c p i  démontraient que la recjrculation ne contribue 
pas de manière évidente à absorber des variations de charges de l'eau brute. Par ailleurs, aucune 
relation claire n'a pu être établi entre les variations de débit a l'efficacité du procédé. Les groupes 
d'heures correspondant respectivement au débit maximal (47h à 65b  : 106 500 m3/d filière) et 
minimal (r97h à 10Shm : 62 000 m3/d filière) montrent une tendance identique, soit toujours à 
l'avantage du procédé de coagulation-floculation classique. De même, l'analyse des taux de 
recirculation (figure 3b) en relation avec les rendements observés pour les deux filières ne mène à 
aucune tendance précise. Le faible nombre de d o ~ é e s  ne permet pas d'extrapoler de conclusions 
claires à ce sujet. 
Par ailleurs, les écarts de rendements entre les deux mères sont peu sensibles aux variations de 
concentrations de coagulant injectées (2,58 à 4, 13 mg-Al3+&). Ce résultat est assez surprenant 
compte tenu de l'influence marquée de la concentration de coagulant sur les performances du 
procédé (Monette et al. 1999b). L'analyse des échantillons instantanés permettra de ratfiner cette 
interprétation. 
Comme en témoigne le tableau 2, les besoin. en adjuvant de floculation s'avèrent nettement plus 
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importants I la f ïke  A L'-en des concentrations ne révèle aucun &et précis sur le rendement 
du procédé- La concentntion maximale d'adjuvaat de fioadation, comspondant au groupe d'heures 
a73 h à 8 1 b  (0,85 mg&), ne conduit pas à une diminution nette des écarts de rendement entre les 
deux filières, sauf dans le cas des MES où des valeurs résiduelles équivalentes ont été obtenues. 
De manière générale, les rtsihats instruitriaés corroborent ceux des échadlons composés. En &kt, 
30 des 35 mesures de turbidité à i'effiuent avantagent la filière témoin B, malgn une concentration 
plus élevée d'adjuvant de fioculation à la filière A À l'exception de la joumée couvrant les heures 
a32 à 4 1 n ,  les deux filières présentent un schéma evolutif quotidien assez semblable avec des 
rendements épuratoires plutôt voisins pour une faible charge d'eau usée (en avant-midi) puis 
nettement à l'avantage de la mère témoin B dès l'arrivée de la charge de l'après-midi. Puisque 
l'arrivée de cette charge (phosphore totai, MES, turbidité, etc.) ne se jumelle pas à un accroissement 
de débit, les diEcuités de de la filière A pourraient être, dans une certaine mesure, associés 
à la charge de l'eau. 
L'analyse des valeurs de turbidité instantanée aux deux filières, en fonction des concentrations de 
coagulant (figure 3a a 3c), révèle que la perSonnance de la filière A est nettement plus affectée 
lorsque de fortes concentrations sont utilûas. L'examen des risultats de la seconde journée d'essais, 
couvrant les heures ~32 à 41~, démontre que les dEcuités de traitement de la filière A coïncident avec 
des eoncentrationi élevéa de coagulant, même durant la période de fnible charge du matin. Les MES 
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mesuées au fiocdateur de la a è r e  4 représentatives du taux de recirdation, atteignent toutefois 
de fortes valeurs lors de cette joumée (figure 3b). A i'opposé, des performances assez voisines se 
remarquent à de plus fài'bles concentrations de coagulant- Les difficultés de la nlière A ne sont donc 
pas uniquement associées a la charge de Peau brute, mais également aux concentrations de coagulant 
utilisées. Ces résultats rejoignent, dans une artallie mesure, ceux des travaux précédents (Monette 
et al. 1999b) en vertu desquels les auteurs concluent à la compétitivité entre i'action de la boue et 
celle du coagulant. À forte concentration de coagulant, la boue ne peut participer pleinement au 
traitement conduisant ainsi à des écarts de rendements plus importants entre les nlières. Cette 
situation n'explique toutefois pas la dégndation géninilisée de la quaüté de l'eau. 
L'analyse de l'évolution des valeurs de MES aux floculateurs revele certaines difficultés associées 
au contrôle du flux de solides recircules. En e f f i  alors que les MES au floculateur de la filière 
témoin B (sans recirculation) augmentent graduellement au cours d'une même joumée 
d'essais (figure 3b), certaines fluctuations s'observent à la filière A Ces fluctuations découlent 
directement des équipements au CÉRS (vanne, pompe, débitmètre, etc.), qui n70fEent pas le niveau 
de souplesse nécessaire au plein contrôle du procédé. En pratique, le contrôle était essentiellement 
manuel et ne dépendait que des mesures de MES aux floculateurs des deux filières. Des anaiyses de 
turbidité aux floculateurs ont d'ailleurs été envisagits pour estimer rapidement les MES présentes 
au floculateur. 
Par ailleursJ les valeurs joumaiières moyennes de MES mesurées au floculateur Avarient beaucoup 
plus que ceiles du floculateur B. Les plus grands écarts de rurbidités instantanées entre les deux 
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filières se remarquent lors de la deuxième journée d'essais (~32h à 4 lh*). Lors de cette journée. les 
valeurs de MES instantanées de la filière A varient entre 343 mg& et 454 mg/t et celle de la fière 
B entre 61 et 118 mfi. Les valeurs éievées de MES mesurées à la nliùe 4 représentatives du taux 
de recirculation, ainsi que les variafions obsemées sont significatives d'une certaine perte de contrôle 
du proc6de de recirculation. Afin de rétablir la situation, la recirculation a été interrompue à deux 
reprises lors de la seconde journée (heures 4û,5 et 47+ De plus, les vitesses des mélangeurs lents 
du flocdateur de la filière A ont dû être augmentées progressivement & l'heure ~39,Sm en raison de 
problèmes de dépôts de boues. Les concentrations élevées de MES relevées a i'heure 40,Sm 
s'expliqueraient d'aiUeurs par I'affiouillement des boues accumulées au floailateur de cette filière. 
Le système n'a donc pas atteint l'équilibre particuber. Idéalement, une concentration moyenne de 
MES semblable d'une journée à l'autre doit être recherchée, peu importe les variations de 
caractéristiques d'eau brute- Ce niveau de contrôle, difficile à atteindre en pratique, requiert un suivi 
rigoureux du procédé a des équipements adaptés- 
L'examen des concentrations d'adjuvant de floculation en relation avec la turbidité résiduelle à 
l'effluent ne permet pas de tirer de conclusions fermes quant à son effet sur l'efficacité de la 
coagulation-floculation des deux filières (figures 3a et 3d). Seules des dïïcultés de fonctionnement 
de la pompe-doseuse à la filière A doit être souligné entre les heures *67* et r69*. D'ailleurs, ce 
problème conduit a une dégradation subite de l'efauent. L'impact d'une déficience en adjuvant de 
floculation s'avère donc particulièrement critique a l'égard de la performance du procédé. Ce résultat 
rejoint ceux obtenus lors de travaux précédents (Monette et al. 1999a et 1999b) relativement a la 
niceJgté d'augmenta les concentrations d'adjuvant en fonction de la quantité de MES recircuiées. 
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Par ailleurs, i'anaiyse d a  vai- de turbidites instantanées lors de la seconde journée (-32h à Nb), 
en relation avec L'augmentation de la concentration d'adjuvant de floculation, ne montre aucune 
réduction des écarts de rendements entre les filières. D'autres augmentations rapides de la 
concentration d'adjuvant sont égaiement survenues aux périodes 64h  à 65 hm et 108h à 1 1 0 h ~  Au 
mieux, eues ont contribué à des améliorations momentanées de la situation, Ces obse~ations, 
jumelées aux problèmes de f ~ ~ o m e m e n t  de la pompe-doseuse, qui a démontré l'effet d'une rklie 
carence en adjuvant de floailrtion, laisse croire que la concentration d'adjuvant de floculation a sufnt 
aux besoins d'agregation des fiocs. 
Finalement, à la fin de la séquence d'essais' le système s'est rétabli rapidement suite à l'arrêt de la 
recirculation. Un délai de 30 à 45 minutes a suffit pour que les valeurs de MES au floculateur de la 
filière A rejoignent celles de B. Ce rétablissement, observé entre les heures d12. et a 1 1 3 *, correspond 
en pratique à une valeur comparable à celle du temps de résidence hydraulique de l'équipement. Par 
ailleurs, aucun problème particulier de production de gaz n'a été remarqué lors des essais peu 
importe les taux de recirculation. Des taux élevés auraient pu notamment entrainer un vieillissement 
de la boue, une production de gaz de digestion, en plus de concourir à des problèmes de remontées 
de boues (micro-flottation). Cet aspect mérite une surveillance accrue en périodes estivales. 
3.1.2. Séquence d'essais 11 (64 heures) Les figures 4a et 4b présentent les résultats de 
phosphore total et de MES des échantillons composés prélevés à l'atnuent et I'efnuent des mères 
A (avec recirculation) et B (sans recirdation). Les débits d'eau usée, de même que les 
concentrations moyennes de coagulant et d'aâjuvant de floculation., sont indiqués au tableau 3. L n  
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figures 5% Sb, 5c et Sd illustrent Cgalement l n  résultats de tuhidite instantanée à i'effluent, les 
valeurs de MES instantanées mesurées aux floculateurs ainsi que les concentrations de coagulant et 
d'adjuvant de floculation employées. 
Échantillons composds 
L'interprétation des résultats pour le phosphore total a les MES des échantillons composés de cette 
séquence rejoint globalement d e  de la séquence d'essais L Sans égard aux conditions spéanques 
d'essais, un seul échantillon sur les 12 analysés Cgroupe d'heures œ36h à 40h*) révèle une 
concentration significativement Uiferieure en phosphore total, et ce, en raison d'une augmentation 
volontaire et contrôlée de la concentration de coagulant a la filière A Dans les cas des MES, six 
échantillons sur 12 montrent une valeur égale ou inférieure lorsqu'une boue est recuculée. 
L'examen des variations de charge de l'eau brute (phosphore total, MES) en fonction des écarts de 
rendements entre les filières A a B ne parna pas d'établir de tendance évidente. Les écarts semblent 
assez aléatoires et indépendants des variations observées. Les valeurs de phosphore total et de MES 
évoluent respectivement entre 1.86 et 3,18 m g X  a entre 56 et 162 mg&. Comparativement à la 
séquence d'essais 1, les débits ne varient pas de manière aussi importante (50 000 à 
71 000 m3/d filière). Les tendances sont assez variables, avantageant généralement la mère B (sans 
recirculation) lors des périodes de pointe minimale et maximale de débit. De même, les variations de 
taux de recirculation n'affectent pas les écarts de rendements entre les deux filières. 
A13+/L) ne créent pas d'impact sur les pediormances relatives des deux filières de traitement. Deux 
périodes d'essais de quatre heures, parmi les 12 complétées, permettent d'ailleurs d'évaluer l'effet 
d'une modification de la concentration de coagulant sur les rendements des procédés. Comme en 
témoigne les résultats, la réduction de la concentration de coagulant à la filière A par rapport à B 
(a32h à 36h*), mène à une dégradation significative de la qualité de l'eau. L'effet se remarque plus 
particulièrement pour le phosphore total. Sa composante filaable, dont L'élimination dépend 
fortement de la concentration de coagulant, explique ce résultat. À l'inverse, une augmentation de 
la concentration de coagulant @36h à 40hr) à la fiiière A conduit à des gains de rendements. Le 
procédé de recirculation, tel que mis en oeuvre au CÉRS, a donc été directement idluende par la 
concentration de coagulant a ce, dans les mêmes proportions qu'un système classique de 
coagulation-floculation. 
Par ailleurs, une modEcation du lieu d'injection du coagulant a également été examinée lors de cette 
séquence d'essais À cette &, son lieu d'injedon a été rapproché du point d'introduction de la boue 
au procédé afin que ces deux produits puissent entrer en contact Pun avec l'autre. Cette modification 
cherchait ainsi à simuler, dans la mesure du possible, i'introduction du coagulant avant la boue. Les 
résultats de travaux antérieurs (Gupta et Ham 1983; Lanharn et al- 1984; Monette et aL 1999b) 
précisent les bénéfices d'une telie pratique- L'injection du coagulant a donc été transférée des maux 
ParshaII vers les mélangeurs rapides (figure la) durant les périodes correspondant aux groupes 
d'heures 4 6 h  à 20hm et ~20h à 24hs,. Comme en témoigne la figure 4b, le changement contribue à 
un abattement additionnel de MES à la filière A Dans le cas du phosphore totai, bien que la 
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recirculation ne conduit pas i des abattements supplémentaires, le changement apport= limite les 
écarts de rendements entre les deux filières- Le nombre très limité de résultats incite à considérer ces 
tendances avec circonspection, 
Enfin, l'analyse généraie des écarts de rendements entre les deux filières, en relation avec les 
concentrations d'adjuvant de floculation injectées, ne conduit à aucune tendance précise. 
Globalemen& les résubts instantanés obtenus lors de la seconde séquence sont en accord avec ceux 
des échantillons composés a de la séquence d'essais 1. Sans tenir compte des conditions spécifiques 
d'essais, 39 échantillons instantanés sur un total de 50 prélevés montrent des turbidités résiduelies 
plus faibles à la filière B qu'à la filière 4 bien qu'une concentration plus élevée d'adjuvant de 
floculation ait été injectée dans cette dernière. 
L'analyse des résultats révèle que les rendements de la filière A sont particulièrement Sectes lorsque 
la concentration de coagulant est élevée- Ces conditions se visualisent aux périodes 4 8h à 23 hm, 4 0 h  
à 47h. et 6 2 h  à 641. par une dégdation significative de l'effluent de la filière A (figures Sa et Sc). 
La concentration importante de MES observées dans les eaux du flocdateur de la filière A (figure Sb) 
pourrait cependant expliquer les écarts de rendements entre les deux mères durant les heures 4 0  a 
4%. Par ailleurs, d e  la période dh  à 12h~ permet d'évaluer de manière isolée le comportement du 
procédé à plus fable concentration de coagulantnt. Bien que le nombre de données soit limité, des 
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de rendements moins sigdïcatifk sont remarqués entre les fiUères. Ces rh l ta ts  corroborent 
ceux obtenus à la séquence d ' d s  L 
De manière plus spéciique, deux périodes d'essais ont permis de vérifier i'effet indépendant de la 
concentraton du coagulant sur la filière A La première (a3 1,Sh à 34h9 a consisté à une diminution 
substantieiie de la concentration de coagulant, de l'ordre de 33% par rapport à la filière B (figure 5cj. 
Comme en témoigne la figure Sa, cette diminution a mené à une dégradation dc la qualité de i'eau 
traitée de la filière A La seconde @ode (~34,Sh à 39b) a, quant P elle, conduit à une augmentation 
de la concentration de coagulant (figure Sc), également de l'ordre de 33% par rapport a la filière B. 
Cette augmentation a contrihé à une amélioration rapide de la qualité de l'eau traitée de la filière A 
(figure Sa). Durant ces périodes, la concentration d'adjuvant de floculation est demeurée constante 
à une vaieur de près de 0,75 mg/L (figure Sd). Les MES observées au floculateur ont toutefois varie 
sensiblement, notamment durant le seconde période couyrant les heures 3 4 3  à 39*. Peu importe les 
conditions d'essais, le procidé a réagi aux modifications de concentrations de coagulant de manière 
analogue à un système classique de coagulation floculation. 
Par ailleurs, telles qu'illustré par la figure Sc, diverses expériences de transferts du Lieu d'injection du 
coagulant, des canaux Pmshil vers le mélangeur rapide, ont été tenties. Le premier transfert, à la 
filière A (heure 4 1% a conduit à une augmentation rapide de la nirbidité de l'eau traitée (figure Sa), 
laissant supposer que le contact de la boue avec le coagulant n'améliore pas la situation. Le temps 
de réaction plus  cou^ du coagulanS qui correspond à la période écoulée entre i'injection du coagulant 
et celui de l'adjuvant de flocdation, poumit toutefois expliquer les rendements observés. Le second 
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transfen, i la filière B (heure uLS*), montre qu'une réduction du temps de contact du coagulant 
contribue à une dégradation momentané de la qualité de Peau de cette filière. La qualité de L'eau 
devient ensuite supérieures à La fiiière A durant la période correspondant aux heures 47.5 à 23*. Le 
rapprochement du lieu d'injection du coagulant du point d'introduction de la boue nYaméIiore donc 
pas réellement les rendements de la filière A (avec recirculation). À l'heure ~23.. i'injection du 
coagulant des deux filières a à nouveau été transfne awc canaux PwshaZZ afin d'améliorer la qualité 
générale des eaux traitées. 
Une seconde expérience a également été tentée lors de la dernière journée d'essais (heures 45'5 à 
62'5.). Eile consistait à transférer l'injection du coagulant de la mère B au mélangeur rapide, puis 
à comparer lu résultats des deux filières. Bien que le temps de contact du coagulant soit plus court 
à la filière B, les rendements ont été plutôt 0pun.aients à ceux de la filière A D e  meilleurs rendements 
à la filière A se distinguait même durant la période a57,5h à 59h~. Une chute importante de la 
concentration d'adjuvant de floculation à la nüère B doit cependant être remarqué. Comme en 
témoigne la figure Sc, les problèmes reliés au transport du coagulant (absence d'eau de service) vers 
le mélangeur rapide de la filière B ne semble pas a&çter son rendement par rapport à la filière A 
Ces résultats portent a conclure que le lieu d'injection du coagulant, identifié initialement comme 
cause potentielle d a  difficultés de traitement observées à la filière A lors des essais, ne serait pas un 
paramètre très critique. Les déplacements des lieux d'injection de coagulant des deux filières vers 
les mélangeurs rapides auraient dû, du moins théoriquement, contribuer à une amélioration des 
rendements de la filière A par rapport à la mère témoin B. Les essais précédents, menés en 
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laboratoire (Monette et <U KWh) dans le but de déterminer le lieu optimal d'introduction de la boue. 
n'ont toutefois pas été réalisés dans des conditions qui correspondaient padkitement a la réalité du 
CERS. 
L'analyse des variations de concentrations d'adjuvant de floculation ne révèle pas d'impacts précis 
sur l'abattement de la turbidite instantanée. En e f f i  la concentration d'adjuvant a été fortement 
augmentée à quatre reprises (heures d0*, 42,5*, 4 7 ~  et *58,5~) saris pour autant conduire à de 
meilleurs rendements. Les concentrations choisis ne semblent pas avoir limite la performance du 
procédé de recirculation. Les riailuts démontrent toujours la nécessité d'injecter une concentration 
plus importante d'adjuvant de floculation lorsqu'une boue est recirdée- En pratique, sa 
concentration doit être ajustée de manière sunilaire a un système classique de coagulation-floculation, 
soit en fonction des besoins d'agrégation des flocs. Dans le cas d'un ajustement inadéquat, les 
rendements seront perturbés si~cativement el que démontré lors de la première séquence d'essais 
(heures «67h à 69hn) lors des diflcicultés de fonctionnement de la pompe-doseuse. 
À la lumière des résultats de mesures de MES aux floculateurs, le système n'a toujours pas atteint 
un équiliire particulier- Cette conclusion rejoint celle de la première séquence d'essais qui démontrait 
également des pertes de contrôle du flux de boues recircul6es. La figure Sb permet d'ailleurs d'en 
juger. En effet, les MES augmentent de manière significative au fil de chacune des trois journées 
d'essais avec des fluctuations plus importantes lors du dernier jour. Ce manque de contrôle a 
nécessité I'arrêt complet de la recirculation entre les heures 42. a a55.5* afin d'améliorer la qualite 
des eaux traitées. 
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3.1.3. Boues gdn6rée. par recirculition Le tableau 4 regroupe les rb l ta ts  d'analyses 
quotidiennes de boues lors des séquences Cessais 1 et II. D'abord, les valeurs de POR des boues 
échantillonées à la a è r e  A sont demeurées assez voisines de celies de la filière témoin B. Le POR 
indique la tendance d'une solution (eau, boue liquéfiée, etc.) à capter ou céder des électrons; en 
d'autres mots il reflète le caractère oxydant ou raucteur d'un environnement. Ainsi sa valeur 
devrait norrnafement diminuer m fonction du taux de digestion, qui dépend notamment de L'âge des 
boues. Toutefois, puisqu'une boue constitue un milieu complexe, les valeurs doivent être considérées 
sur une base comparative plutôt qu'absolue- Les valeurs de POR indiquent que le Vieillissement de 
la boue. occasio~é par sa recircuiation successive, n'a pas accentué l'activité microbiologique et, 
par le fgit même, les inconvénients qui y sont normalement rattachés. De plus, les valeurs positives 
de POR portent à conclure que les boues ont conservé leur caractère oxydant. Ces résultats 
s'expliquent par la faible température de l'eau (7'C), qui limite l'activité microbiologique, par la 
concentration résiduelie é lwk en oxygène dissous (liée à la température) et par les valeurs modérées 
des taux de recircuiation de boues qui ont assuré leur renouveiiement rapide. Cette situation pourrait 
cependant évoluer en périodes estivales alors que i'activité miaobiologique s'intensifie. 
À l'exception d'un seui résuhaf toutes les valairs de siccité des boues de la filière A sont supérieures 
à d e s  de la fière B. Ces résultats étaient prévus et confiment les conclusions tirées lors de travaux 
précédents (Monette et al. 1999a). L'ajout d'une concentration supplémentaire d'adjuvant de 
floculation contn'buerait à une décantetion rapide et efficace des boues produites et à l'augmentation 
de leur siccité. De plus, la masse de boues plus importante a la filière A favoriserait leur compression 
au fond des décanteurs. En effet, les valeun de MES au floculateur de la mère A sont en parfbite 
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corr6lation avec ceux de riccitt de boues (coefficient de corr~lation r= + O,W; n = 8). L'effet de 
compression de boues serait donc nettement plus important lorsque la recitculation est réalisée, 
notamment lorsque son taux est élevé* Les données ne permettent pas de préciser les contributions 
respectives de l'adjuvant de floculation a de la compression au processus d'épaississement. 
Par ailleurs, deux types de tests ont permis de vérifier la facilite avec laquelie une boue se déshydrate 
après conditionnement Le premier, le test de temps de succion capillaire (TSC), permet de juger de 
la facilité avec laquelle une boue laisse migrer son eau interstitielie par capillarité sur un 
filtre (Vesilind 1988). Le second, le test de nitration sous vide, conduit au calcul de la résistance 
spécifique m de la boue (Metcalfd? Eddy 1991). 
D'abord, les figures 6a et 6b présentent les résultats des tests de TSC réalisés sur les boues exbaites 
des fières A et B au jour 1 des séquences d'essais 1 et II. Ces figures sont représentatives, par leurs 
tendances, de l'ensemble des résultats des autres journées d'essais. Comme elles en témoignent, pour 
de faibles concentrations de conditiomeur, les valeurs de TSC sont systématiquement plus elevées 
pour les boues exbaites de la filière A (avec reckculation). Ces résultats conduisent à des valeurs de 
concentrations wptimalew de conditiomeur legèrement supérieures pour la m r e  A Toutefois, les 
valeurs minimales atteintes de TSC sont comparables, quelie que soit l'origine des boues, soit de 9 
à 13 secondes pour les boues de la filière A et de 10 à 13 secondes pour celies de la filière B. Les 
différences de valeurs de TSC entre les deux boues sont surprenantes compte tenu que la 
concentration résiduelle d ' a d .  de floculation dans la boue de la nliere A est plus importante que 
dans ceiie de la filière B. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ces résultats : 
la maturation plus importante de la bouc recirculée (@ière A) poumUt 
modifications chimiques ou biologiques qui affecteraient son conditionnement 
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contribuer à des 
Cette maturation 
est intimement liée au taux de fecirculation qui détermine la vitesse de renouveliement de la masse 
de boue dans le système; 
la turbulence induite par la pompe de recirdation de boues impliquerait une trituration et un 
fhctionnement des particules qui la composent, nuisant alors au processus de conditionnement; 
la siccité initiale de la boue influencerait le processus de conditionnement, menant à des résultats 
de TSC différents pour les boues extraites de chacune des filières. Selon les résultats obtenus la 
siccité dépendrait des MES au floailateur (taux de recirculation) ainsi que de la concentration 
d'adjuvant de flocdation employée; 
un effet antagoniste existerait entre l'adjuvant de floculation (anionique) résiduel dans la boue a 
le conditio~eur (cationique) ajoute. Une certaine concentration de conditiomeur serait nécessaire 
pour neutraliser les charges opposées de l'adjuvant de floculation présent en plus grande 
concentration dans la boue recirculée. 
Compte tenu de la température de l'eau (?OC), des taux de recirculation obtenus et des valeurs de 
POR, la maturation de la boue ne constitue pas un fàcteur critique au point de nuire au 
conditionnement. Peu d'information existe quant aux facteurs exacts régissant le conditionnement 
et la déshydratation des boues. Toutefois, la présence d'une plus grande proportion de p-les 
coiioïdales contribue normalement à augmenter la s h c e  totale de particules et, par conséquent, à 
accroître la consommation de conditiomeur- La trituration de la boue par la pompe de recuculation 
mène certainement à k création de f i e r  particuics, infiuençant directement les résultats de TSC. La 
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turbidité de l'eau traitée, génedernent sup&ieures i remuent de la fWre A, supporte cette 
interprétation. L'effet antagoniste des deux polymères de charges opposées se vérifie difficilement 
et les données disponibles ne permettent pas de se âiin une juste idée à ce sujet. Les siccités plus 
élevées des boues extraites de la filière A peuvent également être à l'origine des résultats obtenus. 
Cependant, les résultats de la figure 6by découlant d'essais de conditionnement de boues à siccités 
comparables, ont mené aux mêmes tendances- 
Ainsi, à la lumière des données disponibles, la seconde hypothése s'avère la plus plausible. Les fines 
particules, plus nombreuses lorsqu'une boue est rdculée,  régiraient le processus de 
conditionnementt L'effet du pompage des boues sera d'ailleurs abordé ultérieurement lors des essais 
complémentaires en laboratoire (5 3.2.). 
Des essais de fltration sous vide ont égaiement été réalisés pour déterminer la résistance 
spécifique .F. des boues (tableau 4). Les valeurs obtenues révèlent que les boues extraites à la mère 
A sont plus difficiles à déshydrater. Six des huit échantillons de boues présentent des valeurs de 
résistance spécifique plus élevées. Ces résultats s'expliquent par la siccité differente des boues des 
deux filières. En effet, une certaine corrélation existerait entre la siccité de la boue, qui dépend 
fortement des MES présentes au floculatnir (et du taux de recirdation), et sa résistance spécinque. 
Comme en témoignent les valeurs indiquées au tableau 4, les différences de résistance spécifique 
observées augmentent proportionnellement avec les écarts de siccité entre les boues. Le peu de 
données ne pennet pas de tirer de conclusions fermes quant à la résistance spécifique à siccité égale. 
Cependant, les esspis du jour 5 (séquence l) n du jour 1 (séquence II), réalisés lorsque les boues des 
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deux filières présentaient des siccités équivalentes, r=v=Ient des résistances spécifiques comparables. 
Un autre essai, conduit lorsque la boue de la filière Aprésente une siccité plus niible, mène également 
à une résistance spécifique plus f~ble.  
En résumé, la résistance spécifique .r* des boues recirculées ne serait pas plus grande, à 
concentration de condidonneur et a siccité égaies, que d e  d'une boue issue d'une ~0agdat iok 
floculation classique. Les résultats de TSC, qui ont montré des rythmes d'évacuation de L'eau 
interstitielle des boues conditiomies différents d'une filière à l'autre, même à siccité comparable, 
n'impliquent pas forcément Pobtention de valeurs de résistance spécifique différentes. Toutefois, en 
pratique, en raison de la siccité plus élevée des boues recirculées, la résistance spécifique et les 
concentrations de mditiomeur seront plus grandes. Ces resdtats ne corroborent pas parfaitement 
ceux obtenus lors de précédents travaux (Monette et al- 19993 mais permettent d'en préciser 
plusieurs aspects. 
3.2. ESSAIS COMPL~MENTAIRES EN LABORATOIRE 
La triniration de la boue par la pompe de refoulement pourrait être responsable, du moins en partie, 
des rendements inférieurs observés à la filière A lors des essais menées au CÉRS. La tuhidité, 
généralement plus élevée à i'efnuent de la filière 4 laisse croire que la turbulence induite p u  la 
pompe de recirculation en- le hctionnernent des flocs en de fines particules. La turbidité créée 
serait particulièrement difficile à éliminer lors des itapes de floculation-décantation qui suivent 
l'introduction de la boue. Elle contriiuerait également i une modification du procesais de 
212 
mnditïonnwent des boues résultantes. La série d'essais I vise dons i répondre i la problématique 
associée au pompage mécanique des boues. Tel que spécifiée précédemment (5 2.2.2.)' cette sine 
d'essais a été précédée de tests de décantation sur les deux boues étudiées, la première extraite 
directement de la fosse du décanteur par un écoulement gravitaire (sans pompage), la seconde 
obtenue suite à son refoulement par h pompe de rccirculation (un seul cycle de pompage). Ces tests 
visent spécifiquement à v-er, par un suivi de la vitesse de chute des intedices meau-boue, le niveau 
de trituration de la boue recirdée. 
Par ailleurs, oertains travaux de recherche (Gupta a Ham 1983; Lanharn et al. 1984; Monette et al- 
1999b) ont déjà démontré les bénéfices d'une rdculation conduite en amont des injections de 
coagulant et d'adjuvant de floculation. Lors des séquences d'essais au CÉRS, les infrsistructures de 
recirculation disponibles ne pemKnaient pas une telie pratique. Aussi, la boue a-t-elle été introduite 
après le coagulant, soit tout juste avant celle de l'adjuvant de floculation. Cette séquence 
d'introduction des réact& pourrait être également responsable, du moins en partie, des moins b o ~ e s  
performances de la filière k La série d'essais II cherche donc à répondre à cette seconde 
problématique en comparant les deux séquences (procédures no 1 et n02) d'introduction de réactifs. 
3.2.1. Tests de décantaüon de boues La figure 7a compare la chute de l'interface de la boue 
extraite de la fosse du décanteur (sans pompage) et celle de la boue prélevée après son refoulement 
par la pompe de recirculation L'analyse des courbes tracées révèle une chute nettement plus rapide 
de la boue extraite de la fosse du décanteur Ce résultat confirme les effets de trituration de la pompe 
sur la boue et Ies impacts anticipés sur les rendements de coagulation-floculation. Les courbes de la 
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figure 7b, obtenues suite i un autre pr&vernent de boues au C ~ R S  @action volatile des 
boues = 0,67), valident ces résultats. Les dures diSrentes des courbes des figures 7a et 7b 
s'expliquent par une siccité initiale (ajustées) différentes des boues testées. 
La fàible vitesse de chute de i'interfàce de Io boue qompio  s'expliquerait par le fiactionnement de 
ses flocs qui impliqye la perte d'une partie de leurs propiétés aqyises lors des étapes de coagulation- 
floculation En effet, selon les théories classiques associées a la chute de particuies dans l'eau en 
régime laminaire (loi de Stokes; N, a 1)' la vitesse de décantation d'une particule est directement 
proportionnelle au carré de son diamètre (MetCaif& Eddy 1991). Bien que la décantation observie 
lors des essais relève également d'un phénomène de type &einés,, la diminution de la taille des 
particules présente un impact marqué sur la vitesse de chute globale de l'interface. L'agglomération 
de ces plus petites particules suite à leur recirculation semble nettement plus difiicile' d'autant plus 
que la réintroduction de la boue au procédé s'effedue tout juste avant celle de I'adjuvant de 
floculation et après ceUe du coagulant. 
3.2=2. SMe d'essais ~ompiément~iw I Les figures 8a et 8b comparent les résultats des essais 
de coagulation-floculation réalisés avec la boue extraite de la fosse du décanteur et celle prélevée 
suite à son refoulement par la pompe. Globalement, les résultats montrent des gains de rendements 
plus significatifs lorsque la boue extraite de la fosse du décanteur est recirculée. Dans le cas du 
phosphore total (figure 8a), les décalages observes sont négligeables à faibles concentrations 
d'adjuvant de floculation mais augmentent peu à peu pour devenir maximaux lorsque la concentration 
d'adjuvant atteint 0'5 m a .  Quant aux MES, des gaias de rendements sont systématiquement 
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observés lorsque la boue &te du décanteur est recirculée, peu importe les concentrations 
d'adjuvant (figure 8b). Les résultats de turbidite (non-présentés) suivent égaiement cette tendance 
générale. 
La comparaison des valairs résiduelles de phosphore total d de  MES avec celles des essais 
témoins (sans recirculation; 0'4 mglL d'adjuvant de fiocdation) révèle que la recirculation permet 
d'améliorer de manière significative les rendements épuratoires. Sans égard à la concentration 
d'adjuvant de 0OculaSion employée lors des essais de recirdation, des abattements supplémentaires 
de 0'46 mg- et 18 rngn sont rrspeaivement obsavés pour le phosphore total a les MES lorsque 
la boue extraite du décanteur est recircuiée. Dans le cas de la boue - m e ,  ces mêmes abattements 
atteignent respectivement 0,30 mg= et 14 mg/L. La pompe de recûculation présente donc un 
impact négatifplus important sur l'enlèvement du phosphore total que celui des MES. La présence 
de précipités (ou micro-flw) contenant des phosphates d émergeant de la boue lors de son pompage 
expliquerait ces résultats. L'augmentation de la concentration de coagulant, bien que non 
souhaitable, permettrait de compenser pour ces effets, à condition que la boue soit ajoutée avant le 
coagulant. 
3.2.3. S M e  d'essais comp16mnmrw II Les figures 8c d 8d illustrent les résultats des essais 
de coagulation-floculation conduits selon les procédures no 1 et n02, correspondant respectivement 
à des recirculations de boues avant l'ajout du coagulant, et après L'ajout du coagulant (tout juste 
avant celui de I'adjuvant de flocdation). L'analyse des résultats de phosphore total et de MES dans 
l'eau traitée révèle un très léger a . e  associé à la procédure no 1. Cet avantage devient par contre 
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tout i fait inexistant à plu. fortes concentrations d'adjuvant de floculation. Ainsi, un ajustement 
adéquat de sa concentration permet d'éliminer tout k a r î  de rendements entre les deux lieux 
d'introduction de la boue. Les résultats de turbidité (non présentés) témoignent également de 
tendances assez similaires. 
La comparaison des résultats avec caa des essais témoins (sans recirdation; 0'4 mg/L d'adjuvant 
de floculation) révèle que la procidure n02 conduit à des gains de rendements respeas de 0'50 mg- 
P L  et 18 mg& pour le phosphore totai et les MES. Ces résultats rejoignent assez bien ceux obtenus 
avec la boue extraite du décanteur (procédure no 1). La recirailation d'une boue après rajout de 
coagulant, mais tout juste avant cdui de l'adjuvant de floculation, ne mène donc pas à une 
dégradation notable de la qualitC de Peau La concentration d'adjuvant de floculation doit cependant 
être ajustée convenablement afin de bien tirer profit de la recircmlation. 
3.2.4. Bilan des essais compl(lmentaires en laboratoire Les résultats obtenus permttent 
de conclure que la turbulence induite par la pompe de &dation a le lieu d'introduction de la boue 
au procédé n'expliquent pas complètement les problèmes de txaitement observés à la filière A lors des 
essais. En effet, bien que les résultats indiquent que la boue s'altère lors de son pompage et que 
certains impacts seront constatés à l'eau traitée, des gains significatifs de rendement sont tout de 
même remarqués par rapport à une coagulation-fioculation classique. Ce même raisonnement vaut 
aussi pour le lieu d'introduction de la boue. Par conséquent, d'autres hypothèses devront être 
avancées pour préciser compfétement les causes des diflicultés de traitement rencontrées. Par ailleurs, 
Ics résultats des essais complémentaires permettent de supporter la thèse selon laquelle les boues 
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trihiries par la pompe, se conditioment plus difiidement en raison de la présence d'um 
plus grande proportion de fines particules. La quantité de nnto particules variera d'ailleurs selon la 
fréquence de pompage de ia he, qui dépend à son tour du taux de recirculation, Les effets néfastes 
de la pompe se remarquent particulièrement pour de -les concentrations de conditiomeur à boue. 
3.3. EFFICACITÉ DU PROCEDE DE RECIRCULAIION A GRANDE ÉCHELLE 
Les essais de recirculation de boues réaüsés au cÉRS n'ont pas mené aux performances espérées. 
De manière générale, les rendements obsexvb à la filière A (avec recirculation) ont été 
significativement inférieun B ceux de la filière témoin B (coagulation-floculation classique). Dans 
cette optique, ces résultats signifient que la recirdation ne présente pas d'avantages économiques 
pour cette station. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées afin d'expiiquer les résultats obtenus : 
trituration et hctiomement de la boue recirculée (ou flocs) en de h e s  particules par la pompe de 
recirculation; 
lieu inadéquat d'introduction de la boue au procédé (chambre de mélange rapide, soit après le 
coagulant, mais tout juste avant l'adjuvant de floculation); 
infkastmctures non-optimales pour intégrer la recirculation : géométrie et conception des 
équipements non adaptées et degré de contrôle de la recirculation ùisuffisant; 
conditions hydrauliques peu avantageuses : agitation excessive des flocs formés menant à leur bris; 
déficience ou excès d'adjuvant de floculation; 
limitation de l'efficacité du pro& de recirculation à fortes concentrations de coagulant. 
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Bien que les résultats obtenu lors des essais complémentaires en laboratoire (9 3.2.) aient dkrnontré 
que la vitesse de décantation de la boue .pompb  était plus fhible que d e  de la boue extraite de la 
fosse des décanteurs, sa recirculation peut tout de même entraîner d a  gains de rendements par 
rapport à une coagulation-floculation classique. Par ailleurs, l'eau traitée se dégrade légerement 
lorsque la boue est recirculée- Cet &kt, diilide à Quantifier, doit être pris en considération 
lors de la mise en oeuvre de ia recirculatioa. 
Les essais complémentaires en laùoratoire ont égaiement d h n t r é  que la recirculation de boues. teiie 
que pratiquée au CÉRS, conduisait à des gains siBnificatifs de rendements par rapport à une 
coagulation-floculation classique. Les gains obtenus ont toutefois été légerement inférieurs à ceux 
découlant d'une recirculation conduite en amont du lieu d'injection du coagulant. Le lieu 
d'introduction de la boue au procédé ne peut expliqua à lui s e d  les dif16cultes remarquées à la 
mère A D'ailleurs, le transfert vers la chambre de mélange rapide du lieu d'injection du coagulant, 
dans le but d'assurer un contact plus direct de la boue avec le coagulant, n'a pas mené à des 
pdormances differentes. Par contre, cet essai ne constmiait pas une véritable introduction de la boue 
avant l'injection du coagulant, mais plutôt un ajout simultané. 
Les infrastructures particulières du CÉRS expliqueraient, du moins en partie, les problèmes 
rencontrés à la filière A. L'examen de la géométrie a de la conception du fiocdateur et des deux 
décanteurs attenants révèle des dispositions physiques peu avantageuses pour le processus de 
recirculation. Comme en témoigne la figure 9, le passage de i'eau s'effectue obligatoirement par des 
ouvernires en profondeur, aitubs d m  les cloisons séparant les flocdateurs des décanteurs. ce qui 
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implique un dépôt rapide des fiocs dès leur entrée aux décanteurs Les mécanismes de coagulation- 
floculation tels que l'entrappage et le baiawe, identifiés comme prédominants lorsqu'une boue est 
recirdée (Monme et al 1999a et 1999b). ne peuvent se réaliser pleinement et efncacement dans 
une telle configuration. En &ét, les fiocs formés se trouvent dans l'impossibilité d'assurer le 
*balayage. et la dtration. du liquide sur toute la profondeur d'eau à l'étape de décantation. Le 
captage d'impuretés résiduelles s'ai trouve fortement limité, ct qui empêche tout gain signifiicacifde 
rendement. 
De plus, les équipements en place au cÉRS n'ont pas permis d'atteindre un niveau de contrôle 
suffisant du flux massique de boues recirculées. Cme situation a mené à des variations a à des 
fluctuations incontrôlées du taw de recirculation au fil des essais, en plus de concourir à des 
problémes de dépôts de boues au sein du flocdateur. Le choix de la concentration d'adjuvant de 
floculation devient hasardeux et l'eau traitée s'en trouve dégradée. La recirculation doit alors être 
arrêtée momentanément afin de rétablir la situation. Les problèmes reliés au contrôle du flux 
massique n'ont certainement pas été favorables au procédé. 
Les conditions hydrauliques peuvent également être responsables d'une certaine dégradation de la 
qualité de l'eau. En enéf les flocs volumineux produits sont suscepti'b1es d'être cisailles par les forces 
exercées lors des mouvements aléatoires de l'eau dans les floculateurs, notamment Ion du passage 
des eaux floculées par les ouverfures siparant les fioculateua des décanteurs (figure 9). Leur bris 
implique nécessairement une turbidité résiduelle supplémentaire à I'enluent. 
219 
De rnaniike g&rale, les résuitats laissent croire que la concentration d'adjuvant de floculation n'a 
pas été véritablement déficiente lors des L'ajustement de sa concentration s'effectuait de 
manière comparable d'une filière à t'autre, par des relevés visuels des caractéristiques physiques des 
flocs et de l'eau inter-fioc le long des fiocuiateurs. D'un autre côté, un excès d'adjuvant de 
floculation est improbable piisqu'ü mène généralement a la formation de flocs flamentewc, repérables 
visuellement et qui déuuitent plus difiidement- Ce type de flocs n'a pas été remarque lors des 
séquences du moins durant les heures de surveillances visuelles du procédé. Les diffi.cultés 
observées à la filière A ne peuvent donc pas vraiment être expliqutks par une déficience ou un excès 
d'adjuvant de floculation. 
Fiement ,  les travaux précédents, rialisés en laboratoire a à l'échelle pilote wonette et al. 1999b)' 
ont démontré que les gains de rendements associés à la recirculation s'estompaient peu à peu avec 
l'augmentation de la concentration de coagulant- Ceîîe situation s'explique par l'action préferentielle 
du coagulant sur les polluants aux dépens de d e  de la boue (compétitivité). Ces travaux révélaient 
également qu'une concentration plus importante de coagulant ne contribuait pas à une dégradation 
de l'eau traitée' par rapport à une coagulation-fiocdation classique, à condition que la concentration 
d'adjuvant de floculation ne soit pas Wtative. Toutefois, une forte concentration de coagulant 
restreindrait les &ets bénéfiques de la recirculation. Les concentrations maximales étudiées lors de 
ces travaux atteignaient près de 2,4 mg-Al%, dors que celles du CÉRS variaient entre 2'6 et 6'4 mg- 
A13+/L (moyenne - 4'0 * 1,O mg-AIW/L). Dans cette perspective, les concentrations de coagulant 
employées ont certainement h i t é  les gains prévus sans pour autant conditionner une deténoration 
de la performance du procédé de coagulation-flocdation- Puisque la concentration d'adjuvant de 
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fiacularion n'aurait pas été Limitative, les fàcteurs i d e d é s  précédemment doivent dors, en toute 
logique, être consider& wmme les causes des problèmes rencontrés- 
En résume, en assumant que les gains de rendements ont été initidement &tes par les fortes 
concentrations de coagulant, les performances infikieures à la filière A s'expliquent essentiellement 
par des infhtructures inadéquates p u r  intégrer la recirdation. Plus précisément, la géométrie a 
la conception des équipements (fîoculateurs, décameun) ne fkvorisent pas les mécanismes 
d'mtrappage et de balayage, i d d é s  comme prédominants lorsqu7une boue est recimilée. Les flocs 
formés ne peuvent contribua au captage des impuretés lors de leur chute à L'étape de décantation. 
La turbidité résiduelle plus importante, généralement remarquée à la filière 4 en est le reflet. De 
plus, la configuration de ces équipements ne crée pas les conditions hydrauliques idéales, notamment 
au niveau des ouvertures situées dans les cloisons séparant les flocdateurs des décanteurs. Cette 
situation implique des risques de c idement  des flocs formés. L'effi triturateur de la pompe doit 
également être considéré, au même titre que le lieu non-optimal d'introduction de la boue au procédé 
et le degré insufnsant de contrôle du flux massique de boues recircu1ées. Les resuhats ne pemettent 
toutefois pas de préciser I'importance relative de chacune des causes identifiées. Tous ces facteurs 
devront êtie considérés lors de la conception éventuelle d'équipements adaptés au processus de 
recirculation Entre autres, un système d'entraînement à l'eau (hydro-éjecteur) pourrait être envisage 
pour recirculer les boues avec un minimum de turbulences. 
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Le contrôle du flux massique de bues s'avère essentiecl au boa fonctionnement &un procéde de 
coagulation-floculation intégrant la reàrculation de boues. Les équipements mis en place doivent 
permettre l'ajustement du flux à tout moment avec une prCcinon suffisamment élevée. A cet égard, 
le contrôle du flux massique n'a pu être réalisé pleinement et ava: une justesse suffisante lors des 
séquences d'essais au CÉRS. Dans les f ~ t s  le contrôle de la recirculation reposait essentiellement 
sur un certain équili'bre du système (non atteint) qui devait tendre vers un flux massique constant de 
boue recirculéey peu importe les variations des caractéristiques de I'eau auente. Ce manque de 
wntrôie a mené à des variafions importantes de la concentration de MES au flodateur à la filière 4 
tel qu'exprimé par les figures 3b et Sb. L'imprécision du réglage de la vanne de contrôle du débit et 
du débitmètre (conduite de recirculation) ainsi que la d é f ~ o s i t e  des densimètres installes sur la 
conduite de refoulement ont principalement conm%ué à cette situation. 
Lors d'une éventuelle intégration de la rrcirailation de boues à un système de coagulation-floculation 
classique, un mode de contrôle à flux massique variable devrait être préconisée- Il permettrait de 
conserver en tout temps une concentration constante de MES au floculateur. La masse de d i d e s  
au floculateur est d'abord augmentée durant quelques heures dans le floculateur-décanteur 
(diminution ou arrêt momentané du débit de purge des boues) jusqu'à l'atteinte de la concentration 
de MES souhaitée au fioculateur. Le flux massique de solides varie ensuite de manière à maintenir 
en tout temps la concentdon de MES au floculateur, peu importe l'évolution de la charge de l'eau 
brute ou la concentration de coagulant injecté. Le principal avantage de ce mode de contrôle réside 
dans la fàciiité d'ajustement des concentrations d'adjuvant de floculation en raison du maintien d'une 
masse constante de bouc dans ie fioculateur. 
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Peu importe le mode de contrôle qui sera adopté, chacun nécessite un ajustement précis du flux de 
solides recirculés, une estimation rapide des MES du floculateur et l'instauration de boucles de 
contrôle automatisées du procédé. La mesure du flux massique peut être réaiisée par le biais d'un 
turbidiiètre à boues (plutôt que par des daisimètres) et d'un débitmitre installé sur la conduite de 
recirdation. Par ailleurs, l'iastatlation d'un tuhidimètre au floculateur permet d'évalua en temps 
réel les MES présentes a de tenir compte des variaiions de charge de L'eau brute. Une boucle de 
contrôle assure ensuite le lien entre les lectures des turbidimètres a du débitmètre, et les réglages de 
la pompe de recirculation a de la vanne nécessaires à l'ajustement du flux de boue. 
Ainsi, dans le but d'estimer le taux de recirculation et la qualité de son contrôle, les MES et la 
turbidité des eaux des flocuiateurs des mères A et B ont été mesurées lors de la séquence d'essais 1. 
La figure 10, qui présente une symhése de l'ensemble des couples MES : Turbiditb obtenus, révèle 
une excellente corrélation entre les deux paramètres avec un eafncient 3 atteignant 0,94 (n = 34). 
Ainsii lors de la réaiisation de la seconde séquence d'essais, les MES ont pu être estimées rapidement 
à partir d'une simple anaiyse de tuhidité, améliorant ainsi la qualité du suivi du proctidé. Une 
vérification des résultats obtenus à la filière A uniquement a également mené à une valeur relativement 
élevée du coefficient 1 (0,85; n = 18). 
Les essais réalisés à grande échelle ont egolement démontre la flexibilité du procédé. En effet, le 
procédé réagit rapidement à toutes action faite dans le but de modifier ou même d'arrêter la 
recirdaîion de la bue. Certaims fluctuations, illustrées ara figures 3b et Sb, attestent de la rapidité 
avec laquele les MES varient duu le floaiLtau. Ces variations témoignent toutdois de l'importance 
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d'un bon niveau de contrôle du fïux massique afin de tirer le meiiieur profit de la reckculation. 
Cette étude visait à améliorer les connaissances reliées à la mise en oeuvre de la recirculation de boues 
chimiques urbaines dans une station d'épuration existante- Du même coup, eiie cherchait également 
a évaluer les performances du procédé et à valider les conclusions tirées lors des précédents travaux 
de recherche (Monette et al. 1999a et 199%). Pour atteindre ces objectifs' deux séquences d'essais, 
de 113 et 64 heures respectivement, ont été conduites au Centre d'épuration Rive-Sud Lors des 
essais, l'évolution de la quaüté de l'eau traitée dans deux filières pardeles alimentées simultanément 
par une même eau brute, dont l'une intègre la Rcirculation, a été suivie. Des essais complémentaires 
ont égdement été menés en laboratoire pour améliorer le niveau de compréhension des résultats. La 
réalisation des essais permettent de tirer les conclusions générales suivantes : 
la reckculation, telle que mise en oeuvre au CÉRS, contribue à une dégradation significative de la 
qualité de l'eau par rapport à un procédé classique, a ce, même à une concentration supérieure 
d'adjuvant d e  floculation- De manière générale, des valeurs supérieures en MES, en phosphore 
total et en turbidite, ont été obsewées a la fière A (avec reckcdation)- Ces résultats ne 
corroborent pas ceux des travaux précédents qui avaient démontré les effets bénéfiques de la 
recirculation; 
les meilleures performances du procédé s'obtiennent lorsque la charge de I'eau brute et la 
concentration de coagulant sont fàibles. La compétition existant entre les actions physiques ou 
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chimiques de la boue et celles du coagulant cxpliquc cette tendance (Monette et al iW9b); 
le procédé se comporte de manière comparable a un système de coagulation-floculation classique 
en réagissant rapidement aux variations de charges de i'eau brute et de concentrations de réactifs. 
Ainsi, la recirculation ne contribue pas à absorber les variations de charges. De plus, le procédé 
répond immédiatement à toute modification du flux massique de boues recirculées; 
le système n'aurait pas atteint un équilibre particulier quant à la masse de boues recircuiées. Un 
mode de contrôle du procédé, qpi vise un flux massique variable a une concentration constante de 
MES dans le fiocdateur, devrait 5tre préconisé afin de M t e r  rajustement de la concentration 
d'adjuvant de floculatioa; 
une exceliente corrélation existe entre la concentration de MES et ta teneur en turbidité au 
floculateur. La mesure de la turbidité constituerait un outil indicateur simple, efficace et rapide, 
du taux de recirculation (coefficient 3 = 0'94); 
les boues produites sont légèrement plus âiîiïciies à conditionner en raison de la présence de fines 
particules générées par les turbulences induites par la pompe de recirculation. Les difncultés se 
révèlent plus particulièrement à de foibles concentrations de conditiomeur, 
de manière générale, la recirculation mène à des valeurs supérieures de siccité de boue. Ce résultat 
s'expliquerait d'une part, par la concentration plus importante d'adjuvant de floculation injectée 
et, d'autre part, par la compression des boues présentes au fond des décanteurs. Une excellente 
comélation existe d'ailleurs entre la teneur en MES observée au floculateur et la siccité des boues; 
à siccité égale, la résistance spécifique .F. d'une boue recircuiée serait comparable à celle d'une 
boue issue d'une coagulation-fioculation ciassique. Toutdois, en pratique, en raison de la siccité 
plus importante des boues ncirculées, la concentration de conditionneur et ln vaieur de résistance 
spécique sont plus élevées; 
e la recirdation de boues n'implique pas de problème particulier de maturation ou de production 
de gaz. Cet aspect devra toutefôis fpge i'objet d'une attention particulière en périodes estivales. 
Les performances observées lors des essais ne permettent pas d'envisager L'intégration de la 
recirailation de boues au CÉRS, ni d'espérer d'avantages économiques. Les difiticultés rencontrées 
s'expliquent globalement par des infiastnictures inadéquates pour integrer la recirculation, jumelées 
au fait que les fortes concentrations de coagulant employées au cÉRS ont nécessairement limite les 
gamS potentiels de rendement BSSOCiés à ia mkahtion (Monette et al. 1999b). Plus spécifiquement, 
la géométrie et la conception des équipements (fioculateun, décanteurs) a cette station ne favorisent 
pas le abalayagm a la #filtration* du liquide par les fiocs sur toute la profondeur de L'eau lors de la 
décantation, ce qui limite k captage d'impuretés résiduelles. La disposition des équipements n705e 
égaiement pas de condiions irydrauliques idéales, a qui implique des risques de cisaillement des flocs 
formes. De même, de h e s  particules sont génénes par la turbulence induite par la pompe de 
recirculation de boues. Enfin, les paformances du procédé sont certainement contraintes par un Lieu 
non-optimal d7uItroduction des bwa et un de& de contrôle indEsant du flux massique recirculées. 
Les essais conduits au cÉRS montrent l'ampleur de la problématique associée à l'intégration de la 
recirculation dans une station d'épuration existante. A lumière des données disponibles, les causes 
des difficultés de fonctionnement rencontrées s'avèrent nettement plus de nature physique que 
chimique. Pour cette raison, les bienfàits de la recircuIation de boues sur le procédé de coagulation- 
floculation ne sont pas complètement remis en question. Les recherches fitures devront être 
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orientees de manière i contourner l a  problèmes concrets d'application i grande écheIle. Elies 
devront, entre autres, tenir compte des conditions mÏnimdes nécessaires au bon fonctionnement du 
procédé. 
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Concentrations étudiées & chacun des dactEs 
Sme II 
Boue d'alun 
Tableau 2. Concentrations des réactifs chimiques et débits d'eau usée (échantillons composés, séquence 1). 
Filière A (avec recirculation) 
corFihn( t h )  m g - ~ l " ~  a58 3,56 4.02 3,72 4,13 3,48 2,W 3,75 3 3,M 3,78 3.3 1 
A d ~ d e l k c 3 i t k i ( P A M 7 0 3 )  m& 0,58 0,67 0,70 0,75 0,78 0,74 0,74 0,75 0,85 0.76 0,82 0,8 1 
Groupes d%euresa 
Unités A 
Filién B (fians recirculation) 
17h Ii 2% 2% Ii 33h U h  i 4lh 4lh 4% 57h l6Sh 81h Ii 8% 97h i 105h 65h i 73h 1 0 s  l Sl3h 73h Ii 8lh 
Tableau 3. Concentrations des réactifi chimiques et débits d'eau usde (dchantillons composbs, sbquence II). 
Adjwrnt de IloeiJrlkn (PMI 703) mfl 0.62 0,69 0,73 0,78 0,73 0,75 0,75 0,73 0.72 0,77 0,77 0,85 
Groupes d'heuresa 
Unités 
Filière B (sans recirculation) 
Corgduit ( a b )  m g - ~ ~ W / ~  3.17 3.53 5,18 6,34 4,97 3,36 4.06 4,61 S,I9 5,22 3,90 5,24 
MJuvant de l locu lah  (PMI 703) mg& 0,47 0,41 0,48 0,56 0,SO 0,45 0,45 0,43 0,43 0,48 0,4$ 0,54 
12h i l6h 
Filière A (avec recirculdion) 
16h I 20h 2Oh i 24h 





Séquence POw S M  (&.L-~ rpédiqae 
Fiüèn nocambe 
coaditknaeur 
et jour dehboue 
mv 96 mdL mdL kdtnIS' - 
A 200 3,46 258 0.60 221 1,9 x IOM 1- 1 B 265 1.35 109 0.35 2.3 1 1.2 x IOU 
A 100 3,91 376 0,70 3,O x 10" 1-2 B 94 I,84 10 1 O f  3 2-60 3,8 x 10' 
A 200 420 347 0,74 2.00 1,4 x 10" 1-3 B 180 1,82 88 0-42 2.00 1.2 x 10U 
1-4 A 220 1,76 206 0,80 â00 6,6 x 10" B 217 1,lO 83 039 2.00 3,O x IOt2 
A - 1-46 137 0.80 2.00 1.9~ 10" 1-5 B - 1.42 66 0.38 zoo 3-1 x IOI3 
,...,.n %..... .,.... - ~ , , ~ ~ . , - . W * - * ~ Y . Y . ~ . * . . ~ . - . ~ . ~ ~ , ~ ~ ~ . , - ~ ~ ~ ~ ~ * . , ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ . . , ~ ~ . ~ . * K . . * K . * K - . * K . * K , , . * K . * K . ~ . * K  ,.*K..*K...,, .*K.* Z~-~-~- Z~Z~~~-~ I~-,~.~~Z- , tY~~---,f-f-f,~-Z..i-~-~,-.-.-.-.-~-.-..i.-.-..i.-..i.~~Y,--.-~-.-iSiSZ,*-,--~---.-.5 
A 20 1,43 88 0-66 1,80 II- i 2,4 x 10" B 20 1.37 70 0.42 1.80 1,4 x 10i3 
11-2 A 225 0.83 84 0.74 6,s x 10' B 1 50 1.56 64 0,44 2.00 3-6 x lOI3 
A 190 1,98 169 0,80 1.70 4,5 x 10" 11-3 B 130 1.50 90 0,45 1,70 1,l x 10" 
Fig. 1. Schéma des htailations au Ceme d'e'@matzon RnteSud : (a) ffières de traitement 
des eaux usees et (b) inhstructures de recirculation des boues. 
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Fig. 2. RBsultats (a) de phosphore total et (b) de MES lors de la sbquence d'essais 1 au Centre d'kpirration Rive-Sud; 
Cchantillons composés; dkmarrage de la recirculation à OOh. 
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Rg. 5. Rdsultats (a) de turbidité instantanée II l'efnuent, (b) de MES instantandes au floculateur, (c) de concentrations 
de coagulant (alun) et (d) d'adjuvant de floculation (PAM 703) lors de la sequence d'essais II au Centre d'dpuration 
Rive-Sud; dtmarrage de la recirculation B OOh. 
4 e E -v- Filibre A (avec recuculation) -0- Filihre B (sans recirculation) 
w 
Heures d'essais 
Coagulant au Coagulant Surs eau de transport 
mblmgtur rmnidr! au Parshall de coaguhnt (fiii&re B) ,O 
O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 72 
Heures d'essais 
4 -~"~V'brr-~'"bjg + 7 - ~  
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Fig. 6. Résultats des tests de temps de succion capillaire (TSC) : 
(a) séquence 1, jour 1; @) séquence II, jour 1. 
Boues prélévtcJ au Centre d'épmtion Rive-Sud. 
Conditionneur : P m s é '  CS-243- 
N.B, : MS = matières séches de la boue- 
+ Boues filière A (avec recVculasion) 
+ Boues mère B (uns reckculafion) 
siccit69 iaiti-rks 
Boue A = 3,46% 
Bouc B = 1,35% 




Bouc A = 1,43% 
(b) 




0,O 0,s 1,0 1,s 2,O 2 3,O 3 3  4,O 
Concentration de conditionneur (Iglt MS) 
Fig. 7. Tests de décantation des boues - vitesses de chute de 
l'interface "eau-boue" : (a) pré1èvement 1; (b) prélèvement II. 
Boues prélévas au Centre d'épmtion RiveSud. 
Tests de décantation réaiisés en laboratoire (cylindre de 1 000 mL). 
-a-Boues pompées 
Siccité de la boue pompée 




Siccité de la boue pompée 
w 
S i e  initialm (avant aj~@mcat) 
300 Boue ~~ = 0,83% (fraction volatife = 0,67) Boue pompée = 1.28% ( M o n  volatile = 0,67) 
242 
Fig. 8. Séries compl&nentaircr I et II : c e t  de la pompe de recidation sur l'abattement (a) du 
phosphore total et @) des MES; effet du Iieu d'ajout de la boue au procidé sur l'abattement (c) du 
phosphore total et (d) des MES. 
Boues = 200 mg-MES&; coagulant (alun) = 2,O mg-~lW/L; adjuvant de floculation = Percol902. 
Essais témoins : coagulant = 2,O mg-Al%,; adjuvant de floculation (Percol902) = 0,4 mg/L 
Essak en laboratoire (béchers); pH a aIcaiinité de  Peau brute = 7,4 et 200 mg-CaCO&. 
+Boues gravitaires -A- Boues pompées 
Procédure no 1 (boue avant coagulaat). 
œ J 
P total eau brute : 2-30 mg-Ph 
0 3  dl 1 a T - 
\ 
MES eau brute : 84 m f l  A 
Adjuvant de floculation ajouté (mg/L) Adjuvant de floculation ajouté (mgk) 
4- Procédure no 1 (boues avant coagulant) -9- Procédure na 2 (boues aprér coagulant) 
Boues gravitaires. 
Témoin : 0,87 mg-P/L 
. . . 
2 O'! P total eau brute : 2,30 mg- 
03  0,3 0,4 0,s 0,6 0,7 
Adjuvant de floculation ajouté (mfi) 
0 2  0 3  
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I 
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Fig. 9. Croquis du floculateur/décanteur et cheminement des flocs. 
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lent m Goulotte d'évacuation des 
Racleud 
de fond 
Fig. 10. Relation entre la turbidité et les MES aux floculateurs A et B 
du Centre d'e'pratratron Rive-Sud. 
PreIèvements de type instantané des eaux flodées 0 
/ 
# Équation : MES = (1,4 x turbidité) + 
Nombre total d'observations = 34 
(mère A = 18; filière B = 16) 
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Turbidité au floculateur 
